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11 Einleitung
Das Bestreben nach ho¨chst a¨sthetischem Zahnersatz brachte schon vor mehr als
100 Jahren vollkeramische Systeme in Form von Porzellanmantelkronen [70] auf
den Markt. Heute sind sehr unterschiedliche Technologien zur Herstellung voll-
keramischer Kronen und Bru¨cken in Entwicklung. Gemeinsam ist den aktuellen
Systemen der Aufbau aus zwei Komponenten, einer hochfesten Geru¨stkeramik
und den zugeho¨rigen Verblendkeramikmassen.
Unterschiedliche Wege gehen die Hersteller bei der Fertigung der Geru¨ste. Neben
der Sintertechnologie wurden unterschiedliche Guss-, Press- und Fra¨sverfahren
eingefu¨hrt [24]. In den letzten Jahren ist ein Trend zur maschinellen Fra¨sung der
Keramikgeru¨ste aus industriell gefertigten Rohlingen, mit Hilfe von CAD/CAM-
Systemen, zu verzeichnen.
Wa¨hrend die Stabilita¨t vollkeramischer Bru¨ckensysteme viel diskutiert wird, wur-
de die Passgenauigkeit und der Randschluss der keramischen Geru¨ste bisher nur
wenig und hauptsa¨chlich anhand von Einzelkronen untersucht [1, 3, 4, 11, 37,
39, 67, 82]. Sta¨rker als bei Einzelkronen wirkt sich jedoch die Dimensionsstabi-
lita¨t bei der Herstellung von Bru¨cken auf die Passgenauigkeit aus, daher ist es
Ziel dieser Arbeit, anhand von dreigliedrigen Seitenzahnbru¨cken zum Ersatz eines
ersten Molaren, den Randschluss und die Passgenauigkeit dreier unterschiedlicher
vollkeramischer Systeme zu untersuchen.
Als Vertreter der Presskeramik wird das bereits am Markt etablierte System
Empress2 r© der Firma Ivoclar betrachtet. Das manuelle Kopierfra¨ssystem Celay r©
des Herstellers Microna schla¨gt die Bru¨cke zur modernen Fra¨stechnik mit Hilfe
von CAD/CAM, die in dieser Untersuchung durch das LavaTM-Vollkeramiksystem
von 3M Espe vertreten wird.
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2.1 Passgenauigkeit von Zahnersatz
Nicht nur von der Stabilita¨t und der A¨sthetik der festsitzenden Restaurationen,
sondern auch vom
”
gestaltungs- und materialbedingten Einfluss auf die biologi-
schen Gewebe im stomatognathen System“ [34] ha¨ngt der langfristige Erfolg einer
prothetischen Restauration ab. Der sta¨rkste Einfluss auf das sensible Parodon-
tium geht vom U¨bergang des Zahnes zur Restauration aus, der eine ungu¨nstige
Plaqueretentionsnische darstellt [18, 76, 81] und somit der Entstehung von Karies,
und bei subgingivaler Kronenrandlage zusa¨tzlich der Entstehung von Parodonto-
pathien, Vorschub leistet. Dieser Kronenrandbereich ist der Schwachpunkt einer
jeden Restauration und sollte daher so klein wie mo¨glich sein. Ein idealer Rand-
schluss ist gegeben, wenn der Kronenrand der Pra¨parationsgrenze u¨berall spalt-
frei anliegt und keinerlei U¨ber- oder Unterkonturierungen sichtbar oder tastbar
sind [18, 21, 23, 25, 71]. Daran, dass ein solch fugenloser U¨bergang jedoch schon
technisch- und materialbedingt nicht zu erreichen ist, besteht kein Zweifel [17, 53].
Als Grenzwert fu¨r einen akzeptablen Randspalt bei gegossenen Metallkronen und
-bru¨cken werden von einzelnen Autoren Werte um die 20µm angegeben [71],
die meisten Autoren sehen jedoch einen Randspalt von 50µm [21, 48, 58] bzw.
50−100µm [83] als noch vertretbar an. Randungenauigkeiten dieser Gro¨ße lassen
sich gerade noch mit dem Auge wahrnehmen oder mit der Sondenspitze ertas-
ten. Wie zahlreiche Untersuchungen belegen, la¨sst sich ein solcher Randspalt mit
herko¨mmlichen Vollgusskronen aus Gold leicht erreichen [98, 75, 33, 96], daher
sollten sich auch moderne Vollkeramiksysteme an diesem Wert messen lassen.
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2.2 Passgenauigkeitsuntersuchungen
Die klinische Beurteilung des Randspaltes mit Auge und Sonde stellt sich, vor
allem in schwer zuga¨nglichen und nicht einsehbaren Bereichen des Kronenrandes,
als sehr subjektiv und fehleranfa¨llig dar [35, 45], und zum Teil werden dabei
Randspalten von 230µm vom Untersucher noch fu¨r akzeptabel gehalten [16].
Besonders die Taktilita¨t des Untersuchers und die verwendeten Sonden sind fu¨r
unterschiedliche Beurteilungen des Randschlusses in vivo verantwortlich [12].
Dagegen ko¨nnen bei In-vitro-Untersuchungen mit Hilfe des Licht- oder Elektro-
nenmikroskopes exakte, objektive Messwerte angegeben werden. Zuna¨chst stellt
sich jedoch die Frage nach der Definition des Randspaltes. In der Literatur finden
sich dabei verschiedene Definitionen des Begriffes. So werden beispielsweise vor-
handene U¨ber- oder Unterkonturierungen entweder mitbetrachtet oder nur der
Abstand der Restauration im 90 ◦-Winkel zum Zahnstumpf gemessen.
HOLMES klassifiziert die unterschiedlichen mo¨glichen Formen des Randschlus-
ses und kommt zu der Folgerung, dass sehr unterschiedliche Auffassungen zum
Begriff Randspalt existieren. Er ha¨lt eine Beurteilung des Randschlusses anhand
der
”
absolute marginal discrepancy“, also der Entfernung des Kronenrandes zum
Pra¨parationsrand inklusive vorhandener U¨ber- oder Unterkonturierungen, fu¨r op-
timal, da auch ein Kronenrand mit einer Zementspaltbreite von 0 bei U¨berkontu-
rierung eine Plaqueretentionsnische darstellt und somit klinisch nicht akzeptabel
ist [38]. Zumindest sollte seiner Auffassung nach eine exakte Nomenklatur ein-
gehalten werden, die den gemessenen Randspalt eindeutig einordnet, um eine
Vergleichbarkeit einzelner Studien untereinander zu ermo¨glichen.
Bei den In-vitro-Untersuchungen des Randschlusses und der Passgenauigkeit wer-
den unterschiedlichste Versuchsaufbauten angewandt, so dass kein einheitlicher,
vergleichbarer Standard existiert. Die Unterschiede beziehen sich dabei auf die
verwendeten Zahnstu¨mpfe, die teilweise aus Metall, Kunststoff, Gips oder natu¨r-
2.2 Passgenauigkeitsuntersuchungen 5
Abbildung 1: Definition des Randspaltes nach HOLMES [38]
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lichen, extrahierten Za¨hnen bestehen. Auch die Pra¨parationsformen, Abformme-
thoden und die Modellherstellung folgen keinem einheitlichen Schema [2].
Die Wahl der Messorte und Messmethoden differiert so stark, dass eine Ver-
gleichbarkeit der Studien untereinander kaum gegeben ist. Zahlreiche Untersu-
chungen beschra¨nken sich auf die Messung des eigentlichen Randschlusses, also
dem sichtbaren Spalt am a¨ußersten U¨bergang der ku¨nstlichen Krone zum Zahn-
stumpf [28, 36, 46, 54, 67, 89]. Im Gegensatz dazu kann durch die Anfertigung von
Schliffpra¨paraten der Zementspalt in seinem gesamten Verlauf, und damit auch
die innere Passgenauigkeit der Restauration, untersucht und vermessen werden.
Der Begriff Passgenauigkeit bezeichnet den mittleren Abstand, also die mittle-
re Zementschichtsta¨rke zwischen Gussobjekt und Stumpf, und ist nicht mit dem
Begriff Randschluss zu verwechseln [71].
2.3 Einfluss der Zementierung auf die Passgenauigkeit
Mit Hilfe von Befestigungszementen wird der festsitzende Zahnersatz dauerhaft
auf den pra¨parierten Zahnstu¨mpfen befestigt. Der Zement verkeilt die Restaura-
tion dabei an der Stumpfoberfla¨che und bildet gleichzeitig eine thermische Isolati-
onsschicht zum Schutz der Pulpa, wie sie vor allem bei metallenen Vollgusskronen
notwendig ist.
Die Zementschicht beansprucht allerdings durch ihre Mindestfilmsta¨rke von etwa
20µm [66] einen gewissen Raum, wodurch der Randspalt einer passgenauen Krone
zwangsla¨ufig ansteigt [62, 91].
Um die Filmsta¨rke des Zementes nicht unno¨tig zu vergro¨ßern, wurden verschie-
dene U¨berlegungen angestellt, wie der Zementabfluss am besten zu gewa¨hrleisten
sei. Die Abflusseigenschaften des Zementes bei der Eingliederung des Zahnersatz-
es sind von unterschiedlichen Faktoren abha¨ngig. Ein kleiner Konuswinkel [17]
und eine Stufenpra¨paration [33] wirken sich negativ auf die Abflusseigenschaften
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des Zementes aus, deswegen fordern einige Autoren einen Konvergenzwinkel von
15 − 20 ◦ [17, 21]. An einer derartig konischen Pra¨paration ist jedoch keine aus-
reichende Friktion zu erwarten, was eine fru¨hzeitige Lockerung der Restauration
auf dem Stumpf zur Folge ha¨tte.
Auch der Zementierungsablauf hat Auswirkungen auf die Zementschichtsta¨rke.
Um eine mo¨glichst du¨nne Zementschicht zu erreichen, sollte die Krone nicht voll-
sta¨ndig mit Zement aufgefu¨llt werden, sondern nur gleichma¨ßig du¨nn ausgestri-
chen sein. Zum Ausfließen braucht der Zement Zeit und Druck. Eine schlag-
artige, hohe Druckeinwirkung beim Eingliedern verhindert jedoch einen opti-
malen Zementabfluss. Ideal ist ein zuna¨chst langsam ansteigender, konstanter
Druck [17, 22, 25]. Natu¨rlich muss der Zement eine ausreichend fließfa¨hige Kon-
sistenz aufweisen, welche durch moderne Kapselmischzemente gewa¨hrleistet ist,
vorausgesetzt, dass sie ohne großen Zeitverzug nach ihrer Anmischung verwendet
werden.
Ausschlaggebend fu¨r den Erfolg einer prothetischen Restauration ist nicht zuletzt
die dauerhafte Abdichtung des Randspaltes durch den Zement. Mechanische und
chemische Einwirkungen auf den Bereich des Randspaltes fu¨hren zu einer Desinte-
gration des Befestigungszementes. Dabei werden zuna¨chst die lo¨slichen Bestand-
teile und spa¨ter auch die dazwischenliegenden, unlo¨slichen Bestandteile heraus-
gelo¨st und der unvermeidbare Spalt zwischen Zahn und Restauration, der durch
den Zement abgedichtet werden soll, wird wieder zur Retentionsnische fu¨r Mikro-
organismen, die sich dort ansiedeln und Karies und Parodontopathien Vorschub
leisten ko¨nnen. Um diesen Vorgang zu verhindern, muss einerseits die Spaltbreite,
also die Angriffsfla¨che fu¨r chemische und mechanische Einflu¨sse, so klein wie mo¨g-
lich gehalten werden [47, 71], andererseits sollte die Zementlo¨slichkeit mo¨glichst
gering sein.
Glasionomerzemente weisen eine wesentlich geringere Lo¨slichkeit auf als die seit
u¨ber 100 Jahren eingesetzten Zinkoxidphosphatzemente [79]. Außerdem wirken
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sie durch eine Freisetzung von Fluoridionen wachstumshemmend auf Mikroor-
ganismen [31]. Befestigungskomposite ermo¨glichen die adha¨sive Befestigung von
Kronen und Bru¨cken und bieten gegenu¨ber Zinkoxidphosphatzementen ebenfalls
eine deutlich geringere Lo¨slichkeit [26, 79], sind jedoch auf die Mo¨glichkeit einer
absoluten Trockenlegung und mo¨glichst schmelzbegrenzte Ra¨nder angewiesen, um
mit Hilfe der Schmelz-A¨tz-Technik nach BUONOCORE [9] einen festen Verbund
zum Zahn zu erreichen. Der Verbund zum Dentin kann durch Dentinadha¨sive
erreicht werden, liefert jedoch nur einen Bruchteil der Haftkraft im Vergleich
zum Schmelz. Eine vermehrte Plaqueanlagerung an Kompositoberfla¨chen ist ein
weiterer Nachteil der Befestigungskomposite [19].
2.4 Vollkeramische Systeme
2.4.1 Warum Vollkeramik?
Keramische Werkstoffe haben schon seit Jahrzehnten einen hohen Stellenwert
in der dentalen Werkstoffkunde, vor allem wenn es darum geht, a¨sthetisch an-
spruchsvolle Restaurationen anzufertigen. Mit keinem anderen Werkstoff lassen
sich die optischen Eigenschaften der natu¨rlichen Zahnhartsubstanzen auch nur
anna¨hernd so gut nachahmen. Im Gegensatz zu metallkeramischen Versorgungen
weisen vollkeramische Systeme eine hohe, zum Teil dem natu¨rlichen Zahn a¨hnliche
Transluzenz auf, die fu¨r a¨sthetische Restaurationen, vor allem im Frontzahnbe-
reich, von großer Bedeutung ist. Gingivaverfa¨rbungen oder freiliegende Metallra¨n-
der nach Gingivarezessionen ko¨nnen durch den Einsatz vollkeramischer Systeme
vermieden werden und die Pra¨parationsgrenze muss nicht mehr aus rein a¨stheti-
schen Gru¨nden nach subgingival verlegt werden, was aus parodontalhygienischer
Sicht einen enormen Vorteil darstellt. Ein supragingival gelegener Kronenrand
wird mittlerweile von den meisten Autoren bevorzugt [32, 49, 74, 85, 92], da die
von BLACK 1908 aus kariesprophylaktischen Gru¨nden (extension for prevention)
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geforderte Verlegung des Kronenrandes nach subgingival nach neueren Erkennt-
nissen nicht mehr haltbar ist.
Aber nicht nur die optischen Eigenschaften, sondern vielmehr auch die Biokom-
patibilita¨t keramischer Werkstoffe ist in der heutigen Zeit ein vielbeachteter Pa-
rameter. Wa¨hrend die Sorge um die Biokompatibilita¨t der Dentallegierungen zu-
nimmt [97], wa¨chst das Interesse an metallfreiem, vollkeramischem Zahnersatz,
der sich durch seine hervorragende Biokompatibilita¨t auszeichnet [10, 43].
Keramiken sind durch die Verha¨ltnisse in der Mundho¨hle nicht lo¨slich, und auch
die Plaqueadha¨sion an den Keramikoberfla¨chen ist bedeutend geringer als an
Metalloberfla¨chen und sogar niedriger als am natu¨rlichen Zahnschmelz. Dies ist
einerseits auf die sehr glatte Oberfla¨che [8] zuru¨ckzufu¨hren, andererseits auf ei-
ne geringe Oberfla¨chenspannung, die die Anhaftung eines Biofilms verhindert,
welcher wiederum fu¨r die Adha¨sion der Bakterien no¨tig ist.
Die Spro¨digkeit keramischer Werkstoffe und eine damit verbundene schlechte
Dauerbelastbarkeit stellten lange Zeit das gro¨ßte Problem des metallfreien Zahn-
ersatzes dar und sind demzufolge Gegenstand zahlreicher Untersuchungen [78].
Mittlerweile erzielen moderne Keramiksysteme eine ausreichende Stabilita¨t, dass
mit ihnen auch Seitenzahnbru¨cken ohne Metallgeru¨st angefertigt werden ko¨nnen.
2.4.2 Entwicklung der Vollkeramik
Bereits im 18. Jahrhundert wurden erste Versuche unternommen, ku¨nstliche Za¨h-
ne aus Porzellan anzufertigen. 1903 stellte Charles Henry Land mit der Jacket-
Krone die erste a¨sthetisch akzeptable vollkeramische Krone her [52]. Dabei wurde
jedoch festgestellt, dass die Bruchfestigkeit der damals benutzten Feldspatkera-
mik nur ungenu¨gend war. Der Einsatz von Keramiken im Bereich des Bru¨cken-
zahnersatzes wurde zwar schon 1934 als erstrebenswertes Ziel angesehen, die da-
maligen Materialien waren jedoch fu¨r diesen Einsatz nicht geeignet [7]. Auch
die Einzelkronen wiesen eine sehr hohe Frakturrate auf. Daher verlegte sich die
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Forschung versta¨rkt auf die Entwicklung von Keramiken, welche durch einen
angepassten Wa¨rmeausdehnungskoeffizienten zur Verblendung von metallischen
Grundgeru¨sten genutzt werden konnten, um die Stabilita¨t des Metallgeru¨stes mit
der A¨sthetik der Keramik verbinden zu ko¨nnen.
Die ersten festsitzenden, zahnfarben keramisch verblendeten Bru¨cken konnten
1962 durch die Entwicklung des Metallkeramiksystems VMK r© der Vita-Zahnfabrik
und der Degussa verwirklicht werden. Diese waren in Hinsicht auf ihre Passge-
nauigkeit mit Vollgusskronen vergleichbar und bei akzeptabler A¨sthetik in ihrer
Stabilita¨t unu¨bertroffen, sodass sie im Bereich großspanniger Seitenzahnbru¨cken
bis heute das Material der Wahl darstellen. In Bezug auf A¨sthetik und Biokompa-
tibilita¨t weist die Metallkeramik gegenu¨ber vollkeramischen Werkstoffen jedoch
deutliche Nachteile auf. Oxidationsprodukte fu¨hren zu einer verminderten Ge-
websvertra¨glichkeit [5] und die a¨sthetische Wirkung ist durch die fehlende Trans-
luzenz deutlich herabgesetzt.
Das Verlangen nach a¨sthetisch perfekten, vom natu¨rlichen Zahn nicht mehr zu
unterscheidenden, prothetischen Versorgungen fu¨hrte dazu, dass neue vollkera-
mische Systeme entwickelt wurden, mit denen die Transluzenz der natu¨rlichen
Za¨hne nachgeahmt und dabei eine ausreichende Stabilita¨t gewa¨hrleistet werden
sollte.
Durch die Empfehlung von McLean und Hughes im Jahre 1965, Aluminiumoxid-
kristalle zur Keramikversta¨rkung einzusetzen [61], konnten die ersten entschei-
denden Materialverbesserungen hinsichtlich der Stabilita¨t vollkeramischer Kro-
nen erreicht werden [24].
Intensive Forschungs- und Entwicklungsarbeit brachte in den 80er und 90er Jah-
ren zahlreiche Materialien hervor, die den Zahnersatz mit vollkeramischen Bru¨cken
ermo¨glichen sollten.
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Mit Empress2 r© bietet der Hersteller Ivoclar eine pressbare Glaskeramik, die eine
ausreichende Stabilita¨t fu¨r den Einsatz in kleinen Frontzahn- und Pra¨molaren-
bru¨cken aufweist.
Einen Durchbruch in der erreichbaren Bruchstabilita¨t versprach die Einfu¨hrung
von Oxidkeramiken zur Herstellung hochfester Bru¨ckengeru¨ste. Das glasinfiltrier-
te Aluminiumoxid In-Ceram r©Alumina r© der Firma Vita war jahrelang das sta-
bilste Geru¨stmaterial zur Herstellung vollkeramischer Kronen und Bru¨cken.
Die hohe Bruchfestigkeit der In-Ceram r©-Keramik versuchten unterschiedliche
Firmen zu nutzen und entwickelten Gera¨te, mit welchen Kronen- und Bru¨cken-
geru¨ste aus industriell gefertigten In-Ceram-Blo¨cken gefra¨st werden ko¨nnen. Die
Firma Microna arbeitete mit ihrem Celay r©-Gera¨t im Bereich der manuellen Ko-
pierfra¨sung, wa¨hrend die neueren Systeme, das Precident r©-System von DCS und
Cerec3 r©, die In-Ceram r©Alumina r©-Rohlinge computerunterstu¨tzt mit CAD/CAM-
Prozessen bearbeiten.
Die Verwendung von Zirkonoxid verspricht noch ho¨here Festigkeitswerte und kann
mo¨glicherweise den Bereich großspanniger Bru¨cken fu¨r die Vollkeramik erschlie-
ßen. Verschiedene Firmen bieten bereits Systeme zur Herstellung von mehrglied-
rigen Bru¨ckengeru¨sten aus Zirkonoxid an.
2.4.3 Systeme zur Herstellung vollkeramischer Bru¨cken
Die aktuell auf dem Markt befindlichen vollkeramischen Kronen- und Bru¨cken-
systeme bestehen jeweils aus einem hochfesten Geru¨stwerkstoff zur Stabilisierung
des Systems und aus darauf abgestimmten Verblendkeramikmassen fu¨r die a¨s-
thetische Gestaltung. Bei der Geru¨stherstellung kommen verschiedene Techniken
zur Anwendung. Auf der einen Seite stehen additive Methoden, zu denen so-
wohl die Sintertechnik als auch die Guss- und Pressverfahren geho¨ren, bei denen
die Geru¨stform aus Wachs modelliert und mit Hilfe des
”
lost-wax“-Verfahrens in
Keramik u¨berfu¨hrt werden.
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Auf der anderen Seite steht die subtraktive Methode, bei der die Geru¨stform
aus einem industriell gefertigten Rohling herausgefra¨st wird. Der Rohling kann
dabei durchgesintert sein und seine endgu¨ltige Ha¨rte und Dimension bereits vor
dem Fra¨svorgang aufweisen, was, vor allem bei der derzeit genutzten Zirkonia
TZP-Keramik, eine hohe Belastung der Fra¨seinheit, der Schleifko¨rper sowie der
bearbeiteten Keramik [55, 57] bedeutet. Einige Hersteller nutzen eine vorgesin-
terte Form der Zirkondioxid-Rohlinge, die wa¨hrend des Fra¨svorgangs, aufgrund
ihrer geringeren Ha¨rte gegenu¨ber der durchgesinterten Form, eine leichte und
materialschonende Bearbeitung zulassen. Die Fra¨sinstrumente ko¨nnen dadurch
einen geringeren Durchmesser aufweisen, sodass der kleinste fra¨sbare Radius bei
diesen Systemen geringer ist als bei der Bearbeitung des durchgesinterten Zirkon-
oxides. Durch die nachfolgende Sinterschrumpfung verringert sich dieser Radius
um weitere 20-30%.
2.4.3.1 IPS Empress2 r© von Ivoclar
Das Empress2 r©-System besteht aus zwei unterschiedlichen Glaskeramiken. Das
Geru¨st wird aus einer Lithiumdisilikat-Glaskeramik im Pressverfahren gefertigt
und stellt die hochfeste Komponente des Materialsystems dar. Die Verwendung
von Lithium-Disilikat-Kristallen anstatt der bisher verwendeten Leuzitkristalle
brachte gegenu¨ber herko¨mmlichen Presskeramiken, wie zum Beispiel der ersten
Generation des Empress r©-Systems, eine entscheidende Verbesserung der Biegefes-
tigkeit auf u¨ber 300MPa [44]. Dadurch ist erstmals die Herstellung von Bru¨cken-
geru¨sten mit ausreichender Stabilita¨t aus einer Glaskeramik mo¨glich.
Das Bru¨ckengeru¨st wird in Wachs modelliert, in speziellen Einbettformen ein-
gebettet und, wie aus der Metallgusstechnik bekannt, im Vorwa¨rmofen ausge-
brannt [41]. Im IPS Empress r© Pressofen wird der Empress2 r©-Rohling bei einer
Temperatur von 920 ◦C, bei der die Glaskeramik visko¨s fließt, in die Hohlform ge-
presst. Nach dem Ausbetten mittels eines Sandstrahlgera¨tes und Abtrennen des
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Geru¨stes wird dieses in einer speziellen Flu¨ssigkeit an der Oberfla¨che gereinigt
und noch einmal mit dem Sandstrahlgera¨t abgestrahlt. Die Verblendung erfolgt
mit speziell fu¨r das Empress-System entwickelten Sinter-Glaskeramiken, deren
kristalline Phase aus Apatit-Kristallen besteht.
2.4.3.2 Optec r© OPC 3G von Jeneric Pentron
Die Optec r© OPC 3G Presskeramik ist neben Empress2 r© die einzige Presske-
ramik mit einer, fu¨r die Herstellung engspanniger Bru¨cken, ausreichend hohen
Biegefestigkeit. Die Biegefestigkeit wird wie beim Empress2 r©-System ebenfalls
durch die Entstehung von Lithium-Disilikat-Kristallen erreicht. Damit entspricht
das System weitgehend dem bereits vorgestellten Empress2 r©-System [44].
2.4.3.3 In-Ceram r© von Vita
Das In-Ceram r©-System kehrte erstmals die bis dahin u¨bliche Form der Verfes-
tigung der Keramik, na¨mlich das Einbringen hochfester Kristalle in eine Glas-
matrix, um. Das Grundgeru¨st des Vita In-Ceram r©-Systems besteht beim In-
Ceram r©-Alumina r© aus reinem, gesinterten Aluminiumoxid Al2O3, bzw. beim
InCeram r©-Zirconia r© aus 70% Aluminiumoxid und 30% Zirkonoxid, welches nach-
tra¨glich mit einem Lanthanglas infiltriert wird. Dadurch konnte gegenu¨ber den bis
dahin bekannten Keramiken eine enorme Festigkeitssteigerung erreicht werden,
die erstmals eine Anfertigung vollkeramischer Bru¨cken ermo¨glichte [30, 77].
Schlickermethode:
Die Bru¨ckengeru¨ste aus diesem Material werden direkt auf feuerfesten Stu¨mp-
fen aus Spezialgips geschlickert. Der Schlicker besteht aus feinem Al2O3-Pulver
mit einer Korngro¨ße zwischen 2 und 5µm, welches mit einer speziellen Flu¨ssig-
keit zu einer Suspension angemischt wird. Der Gips entzieht dem Schlicker den
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Großteil der Flu¨ssigkeit, wodurch das Al2O3-Pulver stark verdichtet dem Gips-
modell anliegt. Mit dem Skalpell kann die Masse noch in Form gebracht wer-
den, bevor sie durch einen zweistu¨ndigen Sintervorgang bei 1120 ◦C zu einem
kreideartigen Aluminiumoxid-Geru¨st verbacken wird, welches leicht von Hand
nachbearbeitet und auf dem urspru¨nglichen Gipsmodell aufgepasst werden kann.
Anschließend erfolgt die Glasinfiltration, die dem Geru¨st seine endgu¨ltige Ha¨r-
te und die gewu¨nschte Dentinfarbe verleiht [93]. Dabei wird das Aluminiumoxid
in einem mehrstu¨ndigen Brennprozess mit einer Lanthanglasschmelze infiltriert,
welche durch Kapillarkra¨fte in die feinen Poren zwischen den Aluminiumoxidpar-
tikeln hineingezogen wird. U¨berschu¨ssiges Glas wird mit Diamantschleifko¨rpern
oder einem Sandstrahlgera¨t vollsta¨ndig entfernt und das Geru¨st, welches nun
seine endgu¨ltige Ha¨rte aufweist, mit der Verblendkeramik Vitadur r© Alpha ver-
blendet [13, 94, 68].
Eine Sonderform der Geru¨stherstellung mit In-Ceram r© Al2O3-Schlicker bietet die
Firma Wol-Dent mit ihrem Wol-Ceram r©-System an. Der In-Ceram r©Alumina r©-
Schlicker wird dabei vollautomatisch auf einen herko¨mmlichen Gipsstumpf aufge-
tragen, getrocknet und auf eine gleichma¨ßige Schichtsta¨rke gefra¨st. Anschließend
kann das Ka¨ppchen vom Gipsstumpf abgenommen und gesintert werden. Die
darauf folgende Glasinfiltration und Verblendung erfolgt wie gewohnt [99, 14].
Industrielle Fertigung von In-Ceram r©-Rohlingen:
Das reine Al2O3, sowie das mit Zirkonoxid versetzte Aluminiumoxid, kann auch
in Blo¨cken industriell gefertigt werden, um es anschließend durch maschinelle Fra¨-
sung bearbeiten zu ko¨nnen. Die industrielle Fertigung der In-Ceram r©-Alumina r©
bzw. -Zirkonia r©-Rohlinge soll eine gleichbleibend hohe Qualita¨t des Materials be-
wirken, wodurch eine erho¨hte Bruchstabilita¨t der Restaurationen erreicht werden
kann [40]. Die Rohlinge ko¨nnen mit den verschiedenen am Markt befindlichen
Fra¨sgera¨ten subtraktiv bearbeitet werden, um die gewu¨nschte Form zu erhalten.
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Das so hergestellte Geru¨st kann auf herko¨mmliche Weise auf den Gipsstumpf
aufgepasst und kleinere Sto¨rkontakte ko¨nnen mit Diamantschleifko¨rpern oder
Hartmetallfra¨sen entfernt werden. Die weitere Bearbeitung erfolgt analog dem
geschlickerten Geru¨st.
2.4.4 Subtraktive Schleif- und CAD/CAM-Verfahren
In den letzten Jahren wurden zahlreiche CAD/CAM-Systeme zur Materialbear-
beitung in der Zahntechnik entwickelt. Die Herstellung von Zahnrestaurationen
mittels CAD/CAM teilt sich in drei Arbeitsschritte auf. Zuna¨chst wird die Kavi-
ta¨t mechanisch, bzw. immer ha¨ufiger optisch, mit Laser oder Lichtprojektion, zum
Teil sogar im Mund des Patienten, abgetastet und an ein Computersystem u¨ber-
tragen. Dort erfolgt mit einer speziellen CAD (Computer Aided Design)-Software
die Gestaltung der zu erstellenden Restauration.
Bei reinen CAM-Systemen erfolgt die Modellation in Wachs durch den Zahn-
techniker. Durch diese bewa¨hrte Technik besteht fu¨r den Zahntechniker keine
Notwendigkeit zur Umgewo¨hnung. Die Geru¨stgestaltung und vor allem auch die
Beziehungen zur Gegenbezahnung ko¨nnen dabei wie gewohnt erfolgen. Die fertig
gestaltete Wachsmodellation wird schließlich eingescannt und die Daten fu¨r die
Fra¨smaschine werden vom Computer generiert.
Zuletzt werden die Daten an eine Fra¨smaschine u¨bertragen, welche die Restaura-
tion aus industriell gefertigten Rohlingen ausfra¨st (CAM: Computer Aided Ma-
nufacturing). Entscheidend ist dabei die Fra¨sgenauigkeit, die zum einen von der
Pra¨zision der Fra¨smaschine, zum anderen auch stark von der Dimension der ver-
wendeten Fra¨sko¨rper abha¨ngt. Zur Bearbeitung sehr harter Materialien, wie zum
Beispiel durchgesintertem Zirkonoxid, mu¨ssen die Schleifko¨rper eine hohe Sta-
bilita¨t und damit auch einen ausreichenden Durchmesser aufweisen. Der starke
Verschleiß der Schleifko¨rper macht eine ha¨ufige Nachjustierung und einen ha¨u-
figen Instrumentenwechsel no¨tig, um die ohnehin schon sehr langen Fra¨szeiten
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nicht durch abgenutzte Schleifko¨rper weiter zu verla¨ngern sowie die erforderli-
che Pra¨zision einhalten zu ko¨nnen [55, 57]. Einige Hersteller versuchen daher,
teilgesinterte Materialien zu bearbeiten, welche eine weniger zeitaufwa¨ndige und
materialschonendere Bearbeitung zulassen,da sie erst durch einen nachfolgenden
Sintervorgang ihre endgu¨ltige Ha¨rte erreichen.
Die bereits seit la¨ngerer Zeit auf dem Markt befindlichen Systeme nutzen haupt-
sa¨chlich die In-Ceram r©-Rohlinge, die sich durch ihre kreideartige Konsistenz
leicht schleifen lassen und wa¨hrend der anschließenden Glasinfiltration eine hohe
Ha¨rte erreichen.
2.4.4.1 Das Celay r©-System
Das Celay r©-System des Herstellers Microna nutzt die In-Ceram r©-Rohlinge zur
Herstellung von Kronen- und kleineren Bru¨ckengeru¨sten. Dabei verwendet es die
Technik der manuellen Kopierfra¨sung. Hierzu wird das Bru¨ckengeru¨st in seiner
endgu¨ltigen Dimensionierung aus einem speziellen Modellierkomposit auf einem
isolierten Gipsmodell modelliert, mit Licht ausgeha¨rtet und auf der Abtastsei-
te des Fra¨sgera¨tes an einer Halterung anpolymerisiert. Das Bru¨ckenmodell wird
nun mit unterschiedlich geformten Abtastko¨rpern von Hand dreidimensional er-
fasst, wa¨hrend auf der Fra¨sseite des Celay r©-Gera¨tes gleichzeitig die entsprechend
geformten diamantierten Fra¨sko¨rper die Form des Modells aus dem industriell
gefertigten In-Ceram r©Al2O3-Rohling herausfra¨sen.
Zum Celay r©-Kopierfra¨ssystem liegen bereits langja¨hrige Erfahrungen und Studi-
en vor [72, 80].
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2.4.4.2 Cerec3 r© von Sirona
Die Entwicklung des Cerec r©-Systems begann 1980 an der Universita¨t Zu¨rich.
Meist findet es Verwendung zur Herstellung vollkeramischer Inlays, Onlays und
Veneers.
Die Herstellung kleiner Inlay-Restaurationen aus Glaskeramik erfolgt chairside,
meist in einer Sitzung ohne Abdrucknahme und Provisorienherstellung. Nach op-
tischer Vermessung der Kavita¨t wird die Einzelzahn-Restauration am Computer
generiert, anschließend aus einem stranggepressten Leucitkeramikrohling gefra¨st
und kann dem Patienten unmittelbar danach eingesetzt werden.
Mit der aktuellen dritten Generation dieses Systems ko¨nnen jedoch bereits Kro-
nen gefra¨st werden. Desweiteren ist die Herstellung kleiner dreigliedriger Bru¨cken-
verba¨nde mo¨glich [50]. Dazu nutzt es, wie das Celay r©-System, In-Ceram r© Alu-
mina r©-Bru¨ckenrohlinge, weshalb es hier zumindest kurz erwa¨hnt werden soll. Die
Kronen- und Bru¨ckengeru¨ste werden mit dem Fra¨sgera¨t Cerec r©inLab hergestellt.
Dabei wird eine konventionelle Abformung der Pra¨paration beno¨tigt, mit der ein
Gipsmodell aus einem Spezialgips fu¨r die Laserabtastung erstellt wird. Dieses Mo-
dell wird mit einem Laserscanner abgetastet, die Kronen- oder Bru¨ckengeru¨ste
am Computer konstruiert und aus VITA In-Ceram r©-Alumina r© oder -Zirconia r©-
Blo¨cken gefra¨st [51]. Anschließend werden die Geru¨ste glasinfiltriert und vom
Zahntechniker individuell mit Glaskeramikmassen verblendet. Durch die langen
Brennzeiten kann eine Eingliederung der In-Ceram r© Kronen und Bru¨cken selbst-
versta¨ndlich nicht in einer Sitzung mit der Abformung erfolgen.
2.4.4.3 Precident r© von DCS
Das CAD/CAM-System Precident r© der DCS Dental AG besteht aus dem Laser-
scanner PreciScan r©, der die Pra¨parationsform von einem Gipsmodell abtastet,
einer Software zur Geru¨stplanung und der Fra¨smaschine PreciMill r©, welche die
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am Computer erstellte Form aus unterschiedlichen Materialien fra¨sen kann. Der
Hersteller bietet die Bearbeitung von Rohlingen aus Titan, dem glasfaserversta¨rk-
ten Polyamid DC-Tell r©, In-Ceram r© Alumina und Zirkonoxid an.
Letzteres liegt in durchgesinterter Form vor und weist daher bereits seine end-
gu¨ltige Ha¨rte auf. Dies stellt extreme Anforderungen an die Fra¨sinstrumente und
erfordert einen hohen Zeitaufwand fu¨r die Herstellung der Kronen- und Bru¨cken-
geru¨ste. Eine dreigliedrige Bru¨cke beno¨tigt eine Fra¨szeit bis zu acht Stunden. Das
Zirkonoxidgeru¨st ist nicht einfa¨rbbar und kann daher am Kronenrand unter der
Verblendung weiß durchleuchten.
Die Verblendung der Geru¨ste erfolgt je nach verwendetem Geru¨stmaterial mit
den entsprechenden Verblendmassen [15].
2.4.4.4 Digident r© von Girrbach
Das Digident r©-System besteht aus dem Scanner Digiscan, der mit Hilfe von Strei-
fenmusterprojektionen das gesamte Gipsmodell sowie das Gegenkiefermodell ver-
misst. Mit der CAD-Software ko¨nnen die Bru¨ckengeru¨ste bei Bedarf auch mit
Kaufla¨chengestaltung konstruiert werden, um anschließend an die Fra¨smaschi-
ne gesandt zu werden. Hier ko¨nnen die Geru¨ste aus unterschiedlichen Metallen,
Kunststoff oder Keramiken gefra¨st werden [73].
2.4.4.5 Etkon Fra¨szentrum
Die Firma etkon bietet in ihrem Fra¨szentrum die Bearbeitung von Edelmetall-
legierungen, Titan, glasfaserversta¨rktem Polyamid, InCeram r© und dichtgesinter-
tem HIP-Zirkonoxid an. Die Datenerfassung erfolgt im zahntechnischen Labor
oder im Fra¨szentrum mit Hilfe des Laserscanners es1. Im Fra¨szentrum werden
die Kronen- oder Bru¨ckengeru¨ste am Computer generiert und aus dem jeweili-
gen Materialblock mit einer CNC-Fra¨smaschine herausgeschliffen. Anschließend
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wird das auf diese Weise hergestellte Geru¨st an das zahntechnische Labor zuru¨ck-
geschickt, wo die Weiterbearbeitung und Verblendung durch den Zahntechniker
erfolgt.
2.4.4.6 LavaTM von Espe
Einen vollkommen neuen Weg geht das Keramiksystem LavaTM des Herstellers
3M Espe. Ausgehend von einem Gipsmodell la¨uft der Prozess der Bru¨ckenge-
ru¨stherstellung auch hier vollkommen computergestu¨tzt. Das Gipsmodell wird
mit einem zum System geho¨rigen Scanner dreidimensional erfasst, das Bru¨cken-
geru¨st mit Hilfe von CAD am Computer errechnet und die Daten an eine CNC-
Fra¨smaschine weitergeleitet, welche die am Computer errechnete Form aus einem
Rohling herausfra¨st (CAM).
Die Besonderheit des LavaTM-systems liegt in der Verwendung von Zirconoxid-
Gru¨nlingen, d.h. das Material, welches gefra¨st wird, ist noch nicht fertig gesin-
tert, was den Vorteil hat, dass die Rohlinge eine kreideartige Konsistenz aufweisen
und daher leicht und ohne große Beanspruchung der Fra¨sinstrumente bearbeitet
werden ko¨nnen. Allerdings ist der anschließende Sinterprozess mit einer starken
Schrumpfung des Materiales verbunden, weshalb die Schrumpfungsparameter ex-
akt bekannt sein mu¨ssen und bei der Geru¨stplanung eingerechnet werden mu¨s-
sen, um das Geru¨st zuna¨chst genau um den Betrag seiner spa¨teren Schrumpfung
in allen Ebenen des Raumes u¨berdimensional fra¨sen zu ko¨nnen. Inwieweit die
Sinterschrumpfung korrekt vorausberechnet werden kann, sodass eine mo¨glichst
exakte Passung des durchgesinterten Geru¨stes resultiert, wird in dieser Arbeit
untersucht. Die Fra¨szeit fu¨r eine dreigliedrige Bru¨cke liegt bei diesem System bei
durchschnittlich 90Minuten. Die Bearbeitung erfolgt mit Hartmetallinstrumen-
ten. Vor dem Sinterprozess werden die gefra¨sten Geru¨ste mit einer Fa¨rbelo¨sung
der gewu¨nschten Dentinfarbe eingefa¨rbt. Dadurch ist auch bei supragingivaler
Kronenrandlage kein weiß durchschimmernder Rand zu sehen, welcher von der
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A¨sthetik a¨hnlich ungu¨nstig zu beurteilen wa¨re wie ein Metallrand. Nach dem et-
wa siebenstu¨ndigen Sinterprozess wird auch dieses System mit den zugeho¨rigen
Keramikmassen verblendet [27].
2.4.4.7 Cercon r© smart ceramics von Degussa
Beim Cercon r©-System der Firma Degussa handelt es sich um ein reines CAM-
System. Das Bru¨ckengeru¨st wird vom Zahntechniker in herko¨mmlicher Weise auf
einem Gipsmodell aufgewachst. Die weitere Bearbeitung erfolgt in der Scan- und
Fra¨seinheit
”
cercon r©brain“ des Systems. Die Form des Wachsrohlinges wird be-
ru¨hrungsfrei durch einen Laserscanner abgetastet und an das intergrierte Com-
putersystem weitergeleitet. Der Computer errechnet die Fra¨sbahn fu¨r ein um den
Sinterschrumpf vergro¨ßertes Geru¨st und sendet diese Daten an die Fra¨seinheit.
Dort wird das vergro¨ßerte Bru¨ckengeru¨st, a¨hnlich dem LavaTM-System von Es-
pe, aus einem vorgesinterten Rohling aus Zirkondioxid gefra¨st und anschließend
in einem Sinterprozess bei 1350 ◦C im speziellen
”
cercon r©heat“ Sinterofen auf
die endgu¨ltige Gro¨ße geschrumpft. Die Fra¨szeit fu¨r eine dreigliedrige Bru¨cke be-
tra¨gt etwa 50Minuten, der Sintervorgang erfolgt u¨ber Nacht. Mit der speziell auf
das System angepassten Verblendkeramikmasse
”
cercon r© ceram S“ erfolgt die a¨s-
thetische Gestaltung von Form und Farbe. Die Mo¨glichkeit einer Einfa¨rbung des
weißen Zirkonoxid-Geru¨stes bietet Degussa bisher nicht an, sodass das Geru¨stma-
terial nach der Verblendung, vor allem im Kronenrandbereich, weiß durchleuchten
kann. In einer klinischen Studie, deren Ein-Jahres-Ergebnisse im Jahr 2000 ver-
o¨ffentlicht worden sind [86], ist auch nach mittlerweile zweieinhalb Jahren noch
keine Fraktur aufgetreten [95].
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2.4.4.8 Everest r© von KaVo
Das Everest r©-System bietet als Materialien zur Kronen- und Bru¨ckenherstellung
Titan, Glaskeramik und voraussichtlich ab Fru¨hjahr 2003 auch eine schrump-
fungsfreie Zirkonkeramik an. Die vom Hersteller als HPC Zirkonkeramik (High
Performance Ceramic) bezeichnete Keramik besteht aus drei Komponenten: Zir-
koniumdisilicid (ZrSi2), welches fu¨r die Schwindungsfreiheit wa¨hrend des Sin-
terungsprozesses verantwortlich ist, ein Silicium-Polymer sowie Zirkoniumdioxid
(ZrO2). Die Rohlinge weisen eine kreideartige Beschaffenheit auf und sind dadurch
leicht mit Hartmetallwerkzeugen zu bearbeiten. Die fertig gefra¨sten Geru¨ste wer-
den bei 1600 ◦C gesintert.
Bei diesem Sintervorgang wird die Sinterschrumpfung des Zirkoniumdioxides durch
volumenvergro¨ßernde Oxidationsvorga¨nge ausgeglichen. Das ZrSi2 oxidiert dabei
zu ZrSiO4 und SiO2. Die polymeren Silikone, die im Rohling als Bindemittel
dienen, werden ebenfalls zu SiO2 umgewandelt und wirken einer Schrumpfung
entgegen. Dadurch soll ein vollkommen schrumpfungsfreier Sinterprozess ermo¨g-
licht werden, durch den die Keramik ihre endgu¨ltige Ha¨rte erha¨lt [87, 88]. Die
fertig gesinterte Keramik besteht gro¨ßtenteils aus ZrSiO4 sowie geringen Resten
von SiO2 und ZrO2 [6]. Fu¨r das Jahr 2003 ist die Markteinfu¨hrung dieses kerami-
schen Materials geplant. Die mechanischen Eigenschaften der HPC Zirkonkeramik
sollen in etwa mit denen von Empress2 r© oder In-Ceram r© vergleichbar sein, du¨rf-
ten also deutlich unter den Festigkeitswerten des Zirkoniumdioxides, welches von
anderen Herstellern genutzt wird, liegen.
2.4.4.9 Procera r© AllCeram von Nobel Biocare
Das Procera-System fertigt Kronenka¨ppchen aus reinem Aluminiumoxid. Das
zuna¨chst vorgesinterte Aluminiumoxid wird nach dem Fra¨svorgang nicht wie bei
InCeram r© mit Glas infiltriert, um die Poren auszufu¨llen, sondern durch eine Wei-
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terfu¨hrung des Sinterprozesses zu 99,5% dicht gesintert, was sich in einer Volu-
menverringerung ausdru¨ckt. Vom Gipsmodell in Originalgro¨ße ausgehend, muss
diese Sinterschrumpfung im Produktionsprozess beru¨cksichtigt werden. Der Gips-
stumpf wird beim Procera r©-System taktil mit einer Saphir-Messsonde abgetastet
und digitalisiert. Durch die mechanische Abtastung verspricht sich der Hersteller
eine ho¨here Pra¨zision durch geringere Sto¨rsignale im Vergleich zur Laserabtas-
tung [64]. Die Daten werden in digitaler Form an ein zentrales Fertigungswerk
des Herstellers in Schweden gesandt, wo ein um die spa¨tere Sinterschrumpfung
vergro¨ßerter Modellstumpf angefertigt wird. Auf diesen vergro¨ßerten Stumpf wird
das Aluminiumoxid gepresst, abgehoben und anschließend bei u¨ber 1600 ◦C dicht
gesintert. Nach dem Sintervorgang weist das Kronenka¨ppchen die urspru¨ngliche
Modellgro¨ße auf. Im Verlauf der Fertigung wird ein gleichma¨ßiger innerer Zement-
spalt von 50−60µm eingestellt, sodass ein optimaler Zementabfluss gewa¨hrleistet
ist. Der Randschluss soll idealerweise 10µm betragen [63].
Zur Herstellung von Bru¨cken mu¨ssen die einzeln gesinterten Kronenka¨ppchen
und Zwischenglieder nachtra¨glich verklebt werden. Das AllCeram-System hat sich
bereits seit mehr als 10 Jahren bewa¨hrt. Klinische Studien geben fu¨r AllCeram-
Kronen 10 Jahres U¨berlebensraten von u¨ber 90% an [65]. Die Passgenauigkeit
von AllCeram-Kronen liegt deutlich unter den geforderten 100µm [56, 59, 60].
2.4.4.10 Cad.esthetics r© von Ivoclar Vivadent und Decim
Das Cad.esthetics-Projekt ist aus dem Decim-System in Zusammenarbeit mit
Ivoclar Vivadent hervorgegangen. Das verwendete Zirkonoxid Denzir wird indus-
triell gesintert und fu¨r drei bis vier Tage bei einem Druck von 2000 bar und 1400 ◦C
unter Schutzgas verdichtet. Dieses als Hot Isostatic Pressing (HIP) bezeichnete
Verfahren erzeugt ein fast porenfreies Zirkonoxid. Die Bearbeitung des dichtges-
interten, hochfesten Werkstoffes erfolgt mit einer Pra¨zisions-CNC-Fra¨smaschine.
Die Marktreife wird fu¨r das Jahr 2003 erwartet [69].
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2.4.4.11 Futuredent r© von BEGO
Auch die Firma Bego entwickelt ein CAD/CAM-System, mit dem Kronen und
Bru¨cken aus unterschiedlichen Materialien gefra¨st werden sollen. Das Futuredent-
System digitalisiert den Modellstumpf optisch mit Hilfe von Streifenmusterpro-
jektionen aus verschiedenen Betrachtungswinkeln. Die Pra¨parationsgrenze wird
halbautomatisch erkannt. Als Materialien fu¨r die Geru¨stherstellung sollen so-
wohl hochgoldhaltige Legierungen und Cobalt-Chrom-Legierungen als auch Ti-
tan genutzt werden ko¨nnen. Bie Bearbeitung keramischer Werkstoffe mit dem
FutureDent-System befindet sich noch in der Entwicklungsphase [84].
2.4.4.12 GN-1 r© von GC Dental
Das japanische Unternehmen pra¨sentierte 1999 sein CAD/CAM-System GN-1,
das aus Laserscanner, CAD-Software und Fra¨sautomat besteht.
Als Materialien stehen Komposit, Titan, Glaskeramik und Keramik-Gru¨nlinge
zur Verfu¨gung. Bisher ist mit dem System die Herstellung von Einzelkronen mo¨g-
lich, erste Prototypen sind jedoch schon in der Lage, kleine Bru¨cken zu produzie-
ren [20].
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Wol-Ceram r© Wol-Dent x
Celay r© 1 Microna x x
Cerec3 r© Sirona x x
Precident r© DCS x x x x x
Digident r© Girrbach x x x x x x
etkon x x x x x
LavaTM Espe x
Cercon r© 2 Degussa x
Everest r© KaVo x x x x x x
Procera r© Nobel Biocare x
Cad.esthetics r© Decim, Ivoclar x x
Futuredent r© Bego x x
GN-1 r© GC-Dental x x x
1: manuelles Kopierfra¨ssystem, kein CAD/CAM
2: reines CAM-System
Abbildung 2: CAD/CAM-Systeme und bearbeitbare Materialien
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3 Eigene Untersuchungen
Patientenmodellherstellung
Abformung und Arbeitsmodellherstellung
Gruppe 2
Empress2 r©
Zementierung
auf Patientenmodelle
Kunststoffeinbettung
Schliffe in Horizontal-
und Sagittalebene
Zementspaltmessung
Statistische Auswertung
Gruppe 3
In-Ceram r©/Celay r©
Gruppe 1
LavaTM
Abbildung 3: Studienverlauf
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Abbildung 4: Gesockelte Frasacoza¨hne
3.1 Material und Methode
Um eine hohe Aussagekraft der Untersuchung zu gewa¨hrleisten, sollte die In-
vitro-Untersuchung mo¨glichst kliniknah erfolgen. Es wurden daher sa¨mtliche Ar-
beitsschritte in der Art nachvollzogen, wie sie auch im klinischen Arbeitsablauf
no¨tig sind. Der Ersatz eines ersten Molaren stellt eine typische, klinisch ha¨ufig
anzutreffende Situation dar.
3.1.1 Herstellung dimensionsgleicher Patientenmodelle
Es sollte eine Schaltlu¨ckensituation mit fehlendem ersten Molaren simuliert wer-
den. Hierzu wurden die Frasacoza¨hne 45 und 47 in einem Abstand von 10mm in
einem kaltpolymerisierenden Kunststoff gesockelt.
Die Za¨hne sind daraufhin mit konischen Diamantschleifko¨rpern unter einem Pa-
ralellometer pra¨pariert worden. Der Konuswinkel α/2 der Schleifko¨rper betrug 2 ◦.
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Abbildung 5: Pra¨paration der Frasacoza¨hne
Zirkula¨r wurde eine innen abgerundete Stufe von 1mm Breite angelegt. Die Kau-
fla¨che wurde der anatomischen Form folgend um 2mm reduziert und alle Kanten
wurden abgerundet.
Das so erhaltene Meister-Modell wurde mit einem Dubliersilikon abgeformt. Zur
Herstellung 24 identischer Modelle aus einer Chrom-Kobalt-Legierung wurden
mit der Dublierform Modelle aus Gusswachs erstellt, eingebettet und im Lost-
Wax-Verfahren mit der Chrom-Kobalt-Legierung Remanium 2000 r© gegossen. Die
Metallmodelle wurden ausgebettet, mit dem Sandstrahlgera¨t gereinigt und noch
einmal mit Finierdiamanten der gleichen Form, wie fu¨r die Meistermodellher-
stellung benutzt wurde, unter dem Paralellometer nachpra¨pariert, um eventuelle
Gussungenauigkeiten zu beseitigen und eine saubere Oberfla¨che zu erhalten.
Fu¨r die LavaTM-Bru¨cken mussten die Pra¨parationsgrenzen nachtra¨glich ange-
schra¨gt werden, da sich herausstellte, dass der zum System geho¨rende Scanner
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Abbildung 6: 24 dimensionsgleiche Modelle aus Remanium r© 2000
die 90 ◦-Stufe, die zur besseren Vergleichbarkeit fu¨r alle drei zu untersuchenden
Materialien gewa¨hlt worden ist, nicht scannen konnte. Die Bru¨cken der Vergleichs-
systeme waren zu diesem Zeitpunkt bereits auf Modellen mit Stufenpra¨paration
fertiggestellt, weshalb eine Einhaltung der zuna¨chst angestrebten einheitlichen
Pra¨parationsform nicht mehr mo¨glich war.
3.1.2 Abformung und Arbeitsmodellherstellung
Jedes einzelne Kobalt-Chrom-Modell wurde mit einer eingravierten Nummer ver-
sehen und mit der Polyvinylsiloxan-Abformmasse Dimension r© Penta-H und dem
zugeho¨rigen du¨nnfließenden Dimension r© Garant-L in Doppelmischtechnik mit
Teilabformlo¨ffeln aus Kunststoff abgeformt. Die Abformmasse wurde mit dem
Mischgera¨t Pentamix2 r© und die du¨nnfließende Komponente mit einer Automisch-
pistole angemischt, um eine gleichbleibende Qualita¨t der Abformmasse zu gewa¨hr-
leisten.
Die Modelle wurden 6Minuten nach Mischbeginn aus den Abformlo¨ffeln entformt.
Nach der Ru¨ckstellzeit wurden mit dem weißen Superhartgips Fuji-Rock r© die
Gipsmodelle, auf denen die Bru¨cken angefertigt werden sollten, hergestellt.
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Abbildung 7: Abformung und Modellherstellung
Die eingravierte Nummer der zugeho¨rigen Kobalt-Chrom-Modelle wurde durch
die Abformung auf die Gipsmodelle u¨bertragen, um eine spa¨tere Verwechslung
der optisch sonst nicht unterscheidbaren Modelle auszuschließen. Anschließend
wurden alle Gipsmodelle gleichermaßen mit dem Stumpfha¨rter Margidur r© ver-
siegelt.
3.1.3 Herstellung der Bru¨cken
3.1.3.1 LavaTM
Die LavaTM-Bru¨cken wurden bei der Firma Espe in Seefeld im CAD/CAM-Verfah-
ren hergestellt. Das Gipsmodell wurde dabei mittels eines 3D-Scanners optisch
vermessen und zur Geru¨stgestaltung an ein Computerprogramm u¨bertragen. Der
Scanner kann dabei horizontal auslaufende Pra¨parationsstufen, wie sie bei den an-
deren Materialien dieser Untersuchung zur Anwendung kamen, nicht erfassen. Die
Pra¨parationsstufe muss mit einem Winkel von mindestens 5 ◦ zur Horizontalen
nach außen hin abfallen. Die 8 Kobalt-Chrom-Modelle fu¨r die LavaTM-Bru¨cken
wurden wie bereits auf Seite 28 beschrieben im Bereich der Pra¨parationsstufe
entsprechend modifiziert, konnten jedoch nicht ganz an die vom Hersteller ange-
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Abbildung 8: Idealpra¨paration fu¨r LavaTM [27]
gebene Idealform angepasst werden, um nicht zu stark von den Vergleichsgruppen
abzuweichen, da sonst eine Vergleichbarkeit nicht mehr mo¨glich gewesen wa¨re.
Die Bru¨cken wurden am PC konstruiert und die technischen Parameter, wie die
Wandsta¨rke der Kronenka¨ppchen und die gewu¨nschte Sta¨rke des Zementspaltes,
eingegeben. Fu¨r diese Untersuchung wurden die Parameter gewa¨hlt, die zum Zeit-
punkt der Bru¨ckenherstellung vom Hersteller als optimal angegeben wurden. Der
Zementspalt wurde auf 80µm ab 0,8mm oberhalb der Pra¨parationsgrenze einge-
stellt, fu¨r die Wandsta¨rke wurden 0,6mm gewa¨hlt. Der Computer errechnete aus
den Daten die Fra¨sbahn und sandte diese an die zum System geho¨rende Fra¨sma-
schine, die das Werkstu¨ck vollautomatisch bearbeitete. Die Bru¨ckengeru¨ste wur-
den hierbei mit Hartmetallfra¨swerkzeugen aus einem sogenannten Gru¨nko¨rper,
einem vorgesinterten ZrO2-Rohling, herausgefra¨st. Nach Beendigung des Fra¨s-
vorganges wurden die Haltestifte der Bru¨ckengeru¨ste mit einem Hartmetallfra¨ser
durchtrennt, die Ansatzstellen gegla¨ttet und das Geru¨st vom Fra¨sstaub befreit.
Zum Einfa¨rben der Geru¨ste wurden diese in eine Fa¨rbelo¨sung getaucht. Beim an-
schließenden Sinterprozess im LavaTM Therm-Sinterofen schrumpften die Geru¨ste
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Abbildung 9: Eingefa¨rbtes LavaTM-Geru¨st
auf ihre endgu¨ltige Gro¨ße, erhielten ihre Endfestigkeit und waren farblich an die
gewu¨nschte Dentinfarbe angepasst.
Die so erhaltenen Geru¨ste wurden mit einem Dampfstrahler gereinigt und mit
den LavaTM-Ceram-Verblendkeramikmassen mit zwei Schichtbra¨nden und einem
Glanzbrand verblendet.
3.1.3.2 Empress2 r©
Auf den Gipsmodellen wurden die Bru¨ckengeru¨ste aus Wachs modelliert, wo-
bei auf eine gleichma¨ßige Schichtsta¨rke von 0,8mm und auf eine Verbindersta¨rke
zum Bru¨ckenglied von 4 × 4mm geachtet wurde. Zuletzt wurden noch einmal
die Ra¨nder untersucht und gegebenenfalls nachgetragen, um eine optimale Pas-
sung zu ermo¨glichen. Die Modellation wurde mit zwei Presskana¨len aus einem
3mm Rundprofilwachs, die axial auf die Pfeilerza¨hne ausgerichtet wurden, an
den großen Einbettmasseformer des Systems angewachst.
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Abbildung 10: Pressfahnen durch Einbettmassebruch wa¨hrend des Pressvorgan-
ges
Die Vorversuche ergaben, dass die hauseigene Einbettmasse der Firma Ivoclar, die
zum Zeitpunkt der Geru¨stherstellung verfu¨gbar war, fu¨r die schmale Stumpfform
des Pra¨molaren keine ausreichende Stabilita¨t aufwies: Die Einbettmassestu¨mpfe
knickten wa¨hrend des Pressvorganges leicht ab, und es bildete sich am Pra¨mola-
renka¨ppchen eine nach innen gerichtete Pressfahne.
Daher wurde fu¨r diese Untersuchung die Einbettmasse Microstar HS-Easy2 r©
der Firma Zubler-Gera¨tebau verwendet, mit der dieses Problem nicht auftrat.
200 g Einbettmassepulver wurden mit 38ml Liquid und 16ml destilliertem Was-
ser 120 Sekunden lang unter Vakuum angeru¨hrt und schließlich auf einem Ru¨ttler
in die große Muffelform gefu¨llt. Entsprechend der Anleitung des Einbettmasse-
herstellers [100] wurde die Muffel nun fu¨r 20Minuten ruhig stehen gelassen, dann
wurde der Muffelformer entfernt und die ausgeha¨rtete Einbettmasse exakt in der
29.Minute nach Mischbeginn in den auf 850 ◦C vorgewa¨rmten Ofen gestellt. Da-
durch sollte die Einbettmasseexpansion genau im richtigen Augenblick gestoppt
werden.
Im Vorwa¨rmofen wurde die Wachsmodellation ausgebrannt und die Muffel mit
einer Temperatur von 850 ◦C 55Minuten vorgewa¨rmt. Daraufhin wurde die Muf-
fel mit einem großen Empress2 r©-Schichttechnik-Rohling fu¨r Bru¨cken bestu¨ckt
3.1 Material und Methode 33
Abbildung 11: Ausgebettetes Empress2 r©-Geru¨st
und der vorgewa¨rmte Aluminiumoxid-Kolben fu¨r den Pressvorgang eingesetzt.
Im IPS Empress r© EP 500 Pressofen der Firma Ivoclar wurde der Empress2 r©-
Bru¨ckenrohling, bei einer Temperatur von 920 ◦C und einem Druck von 5 bar,
mit dem Aluminiumoxid-Presskolben in die Hohlform gepresst. Nach dem Press-
vorgang ku¨hlte die Muffel auf einem Metallgitter auf Raumtemperatur ab.
Zum Ausbetten wurde ein Sandstrahlgera¨t mit 50µm Glanzstrahlmittel bei ei-
nem Druck von 2 − 4 bar verwendet, wobei die Kronenrandbereiche besonders
sorgfa¨ltig mit einem maximalen Druck von 1 bar von der Einbettmasse befreit
wurden. Die Geru¨ste wurden der Herstellerangabe folgend fu¨r 10Minuten in der
Invex-Flu¨ssigkeit im Ultraschallgera¨t gesa¨ubert und noch einmal mit dem Sand-
strahlgera¨t bei einem Druck von 1 bar abgestrahlt.
Die Presskana¨le wurden mit einer du¨nnen Diamantscheibe unter sta¨ndiger Was-
serku¨hlung abgetrennt und die Ansatzstellen gegla¨ttet. Die Geru¨ste wurden auf
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die Gipsstu¨mpfe aufgepasst und Sto¨rstellen unter mikroskopischer Kontrolle mit
feinen Diamantkugeln entfernt.
Wie vom Hersteller gefordert [42], wurde nach der Reinigung des Geru¨stes mittels
Dampfstrahler ein Wash Brand durchgefu¨hrt. Die Verblendung erfolgte nach Her-
stellerangaben mit den zum System geho¨renden Glaskeramiken. Dabei wurden,
analog zu den anderen beiden Testgruppen, zwei Schichtbra¨nde und ein Glanz-
brand durchgefu¨hrt.
3.1.3.3 In-Ceram r© / Celay r©
Die Gipsstu¨mpfe fu¨r die Modellation der Celay r©-Bru¨cken wurden mit dem zum
System geho¨renden Isoliermittel Celiso r© isoliert. Mit einer 0,8mm dicken Schicht
Celay r©-Tech wurden auf den Gipsstu¨mpfen gleichma¨ßig dicke Kronenka¨ppchen
modelliert und mit Licht ausgeha¨rtet. Das Bru¨ckenglied wurde separat aus Celay r©-
Tech modelliert und geha¨rtet und erst zum Schluss mit etwas Celay r©-Tech an die
Kronenka¨ppchen anpolymerisiert, um eine Dimensionsa¨nderung durch Schrump-
fung mo¨glichst gering zu halten. Zur Gewa¨hrleistung einer stabilen Verbindung
zwischen Kronenka¨ppchen und Zwischenglied wurden die Verbindungsfla¨chen zu-
vor mit Universal-Bond bestrichen und lichtgeha¨rtet.
Daraufhin wurde das Modell des Bru¨ckengeru¨stes vom Gipsmodell abgehoben
und mit etwas Celay r©-Tech an den Haltestiften des zum Celay r©-Gera¨t geho¨ren-
den Bru¨ckentra¨gers befestigt. Mit Visio-Form r© wurden die Verbindungsstellen
zusa¨tzlich versta¨rkt und noch einmal von jeder Seite fu¨r 20 Sekunden mit Licht
polymerisiert. Der In-Ceram r© Alumina r©-Bru¨ckenrohling AB28 und der Bru¨cken-
tra¨ger mit der Modellation wurden im Celay r©-Fra¨sgera¨t montiert und zueinander
ausgerichtet.
Die Kopierfra¨sung wurde entsprechend den Herstellerangaben [94] durchgefu¨hrt.
Letzte Feinheiten wurden mit Hilfe des mit Filzstift eingefa¨rbten Gipsgeru¨stes
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Abbildung 12: Aus Celay r©-Tech modellierte Bru¨cke
Abbildung 13: In-Ceram r© Alumina r©-Bru¨ckenrohling
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von Hand eingeschliffen und aufgepasst. Auf den Einsatz des Vita In-Ceram r©
Alumina r© Optimizers wurde verzichtet, ebenso wie bei allen verglichenen Syste-
men auf die Benutzung von Schultermassen zur Korrektur von Randfehlern ver-
zichtet wurde, da es Ziel der Untersuchung war aufzuzeigen, welche Passgenauig-
keiten die Systeme direkt, also ohne zusa¨tzliche Ausbesserungen im Randbereich
durch einen Zahntechniker, erreichen ko¨nnen.
Die Bru¨ckengeru¨ste wurden mit einer Mischung aus In-Ceram r© Alumina r©-Glas-
pulver und destilliertem Wasser beschickt und fu¨r vier Stunden im Inceramat
infiltriert. Glasu¨berschu¨sse wurden abgestrahlt und das Geru¨st nochmals einem
Infiltrationsbrand zugefu¨hrt. Durch den wiederholten Brennvorgang konnte das
Geru¨st weitere Glasu¨berschu¨sse, die den Verbund zur Verblendkeramik beein-
tra¨chtigen wu¨rden, ausschwitzen, welche daraufhin noch einmal abgestrahlt wur-
den. Schließlich wurden die Bru¨ckengeru¨ste mit der Verblendkeramik Vitadur r©
Alpha verblendet. Auch hier erfolgten zwei Schichtbra¨nde und ein Glanzbrand.
3.1.4 Auswertung
Die fertiggestellten Bru¨cken wurden mit einem, von der Firma Espe speziell fu¨r
diese Arbeit angefertigten, blau eingefa¨rbten Glasionomerzement auf die jeweils
zugeho¨rigen Metallmodelle zementiert. Die blaue Zementschicht hob sich farblich
sowohl vom metallenen Stumpf als auch von der Keramik gut ab und erleichterte
damit die spa¨tere Vermessung unter dem Lichtmikroskop. Um eine gleichma¨ßige
Konsistenz des Zementes zu gewa¨hrleisten, wurde dieser Zement vorportioniert
in Automix-Kapseln benutzt. Die Innenseite der Restaurationen wurde gleich-
ma¨ßig mit Zement bestrichen und die Bru¨cken schließlich mit stetig steigender
Kraft von Hand so lange auf die Metallgeru¨ste gedru¨ckt, bis kein weiterer Ze-
mentaustritt an der Pra¨parationsgrenze mehr zu erkennen war. Fu¨r 10Minuten
wurden die Bru¨cken mit einem Gewicht von 10 kg in Richtung der Zahnachsen
belastet, wa¨hrend der Glasionomerzement ausha¨rtete.
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Abbildung 14: Zementu¨berschu¨sse
Schließlich wurden die Zementu¨berschu¨sse entfernt. Etwa 24 Stunden spa¨ter wur-
den die Modelle in speziellen Formen in das Kaltpolymerisat Citofix r© der Firma
Struers eingebettet.
Zur Vermessung der inneren Passgenauigkeit, die fu¨r die exakte Positionierbar-
keit der Restauration auf dem Modellstumpf ausschlaggebend ist, wurden die
in Kunststoff eingebetteten Modelle mit Hilfe des Trenngera¨tes Accutom-2 der
Firma Struers in einer Ebene parallel zur Okklusionsebene 2mm oberhalb der
Pra¨parationsgrenze zerteilt. Die Schnittfla¨chen wurden mit Sandpapier der Ko¨r-
nung 1200 poliert und unter dem Lichtmikroskop bei 160-facher Vergro¨ßerung
vermessen. Der Objekttisch konnte hierbei mit Mikrometerschrauben verschoben
und die Zementspaltbreite auf daran angeschlossenen Digitalanzeigen abgelesen
werden.
Durch die Dicke der Trennscheibe und den anschließenden Poliervorgang ent-
sprachen die beiden Schnittfla¨chen Horizontalebenen mit etwa einem Millimeter
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Abbildung 15: Einbettung in Kaltpolymerisat
Abstand zueinander. Die Messpunkte wurden wie folgt ausgewa¨hlt: An beiden
Schnittfla¨chen wurde jeweils am Praemolaren und am Molaren an 10 Messpunk-
ten pro Zahnseite (mesial, distal, vestibula¨r, lingual) die Zementdicke senkrecht
zum Zahnstumpf gemessen. Die Messpunkte lagen dabei jeweils 200µm ausein-
ander. Fu¨r jede Bru¨cke erhielt man somit 160 Messwerte.
Die Schnittfla¨chen wurden daraufhin wieder zusammengefu¨gt. Mit Hilfe des Polier-
und Schleifgera¨tes Abramin der Firma Struers wurden in der Sagittalebene der
Bru¨cken 8 Schliffe mit etwa 300µm Abstand voneinander angefertigt. Hierzu er-
folgte der Schleifvorgang mit Sandpapier aufsteigender Ko¨rnung unter sta¨ndiger
Wasserku¨hlung. Zuna¨chst wurde der gro¨ßte Anteil jedes Schliffes mit Sandpapier
der Ko¨rnung 240 abgetragen, danach mit der Ko¨rnung 500 gegla¨ttet und mit
einem 1200er Schleifpapier poliert. Jede Schliffebene wurde unter dem Lichtmi-
kroskop bei 160-facher Vergro¨ßerung vermessen.
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Abbildung 16: Horizontalschnitt
Abbildung 17: Jeweils 10 Messpunkte mesial, distal, vestibula¨r und lingual am
Molaren und Praemolaren
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Abbildung 18: Schliffebenen der 8 Sagittalschliffe in einem Abstand von etwa
300µm
Hierbei wurden wiederum zur Messung des inneren Zementspaltes jeweils mesial
und distal am Praemolaren und Molaren 15 Messpunkte im Bereich der vertikalen
Stumpfwa¨nde ausgewa¨hlt. Der erste Messwert wurde hierbei 400µm oberhalb der
Pra¨parationsgrenze erfasst, die weiteren Messungen erfolgten in einem Abstand
von jeweils 200µm voneinander okklusalwa¨rts davon. Pro Schliffebene wurden
somit 60 Messwerte erfasst, was bei 8 Ebenen insgesamt 480 Messwerte pro Bru¨cke
ergab.
In denselben Schliffebenen wurde die Zementspaltbreite im Bereich der Pra¨parati-
onsstufe vermessen. Ausgehend vom Kronenrand, also dem a¨ußersten Messpunkt
am U¨bergang vom Modellstumpf zur Restauration, der den eigentlichen Rand-
schluss darstellt, erfolgten an der 1mm breiten Stufe 10 Messungen in einem
Abstand von 100µm voneinander. Pro Bru¨cke erhielt man so 320 Messwerte im
Bereich der Pra¨parationsstufe.
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Abbildung 19: Messpunkte im Bereich der vertikalen Stumpfwa¨nde
Abbildung 20: Messpunkte im Bereich der Stufe im Sagittalschliff
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3.2 Statistik
Die insgesamt 23040 Messwerte dieser Untersuchung wurden mit dem Statis-
tikprogramm SPSS r© verwaltet und statistisch ausgewertet [29]. Hierbei wurden
die drei Lokalisationen der Messungen (Horizontalschnitt, Stumpfwa¨nde im Sa-
gittalschliff und Pra¨parationsstufe) einzeln betrachtet und ausgewertet, um die
U¨bersicht zu wahren.
Die Vergleiche der Testgruppen untereinander erfolgten mit einer ANOVA. Die
Signifikanz der Unterschiede der einzelnen Testgruppen wurde mit Hilfe des post-
hoc-Testes Tukey-HSD ermittelt. Der Unterschied der Ergebnisse aus zwei Test-
gruppen gilt bei diesem Test als signifikant, wenn der Unterschied zwischen den
Mittelwerten gro¨ßer ist als die sogenannte
”
honestly significant difference“(HSD),
welche abha¨ngig ist von der Anzahl der Testwerte, den Standardfehlern und dem
Signifikanzniveau.
3.3 Ergebnisse
3.3.1 Horizontalschnitt
Im Bereich des Horizontalschnittes erfolgte zuna¨chst ein Vergleich der inneren
Passgenauigkeit der drei untersuchten Systeme. Hierbei konnte fu¨r das Celay r©-
System mit einem Mittelwert von 114µm und LavaTM mit 110µm kein signifikan-
ter Unterschied festgestellt werden. Auffa¨llig ist hier jedoch eine hohe Streuung
der Messwerte beim Celay r©-System, was sich in der hohen Standardabweichung
von 84, im Vergleich zu 40 bei LavaTM und 47 bei Empress2 r©, zeigt. Das LavaTM-
System zeigt hier also die geringste Standardabweichung.
Signifikant geringere Messwerte im Bereich der Horizontalschnitte auf Ho¨he der
Stumpfmitte weist das Empress r©-System mit einem Mittelwert von 77µm auf.
An einigen Messpunkten wurden hier sehr geringe Zementschichtsta¨rken nahe 0
gemessen.
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Material N Minimum Maximum Mittelwert Standardabweichung
LavaTM 1280 9 249 109,92 39,58
Empress2 r© 1280 2 344 77,17 47,11
Celay r© 1280 11 397 113,74 84,44
Signifikanztest Material A Material B Mittlere Differenz (A-B) Signifikanz
Tukey-HSD LavaTM Empress2 r© 32,75 * ,000
Celay r© −3,82 ,245
Empress2 r© LavaTM −32,75 * ,000
Celay r© −36,57 * ,000
Celay r© LavaTM 3,82 ,245
Empress2 r© −36,57 * ,000
*Die mittlere Differenz ist auf der Stufe p=0,05 signifikant.
Abbildung 21: Passgenauigkeit im Horizontalschnitt auf Ho¨he der Stumpfmitte.
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3.3.2 Stumpfwa¨nde im Sagittalschliff
Die Messwerte im Bereich der mesialen und distalen Stumpfwa¨nde wurden in-
nerhalb der einzelnen Testgruppen auf die Fragestellung untersucht, ob ein Un-
terschied zwischen der Zementspaltbreite an der dem Bru¨ckenglied zugewandten
Seite und derjenigen an der a¨ußeren Seite der Stu¨mpfe besteht.
Es zeigt sich, dass die Gesamtexpansion der Bru¨cken sowohl beim LavaTM-System
als auch beim Empress2 r©-System sehr ausgeglichen ist. Die Differenz der Mittel-
werte der gemessenen Zementspaltbreiten auf der dem Bru¨ckenglied zu- bzw.
abgewandten Seite betra¨gt beim Empress2 r©-System 13,9%, beim LavaTM-System
sogar nur 7,8%. Das LavaTM-System weist in diesem Bereich die gro¨ßten Mittel-
werte auf, zeigt aber bei den Messwerten eine recht homogene Verteilung ohne
Ausreißer. Das Empress2 r©-System hat im Bereich der vertikalen Stumpfwa¨nde die
geringsten Mittelwerte. Die Standardabweichung liegt sowohl beim Empress2 r©-
System als auch beim Celay r©-System deutlich ho¨her als bei LavaTM. Ausserdem
zeigen diese beiden Systeme deutliche Ausreißer bei den Messwerten.
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Material N Minimum Maximum Mittelwert Standardabweichung
LavaTM innen 1919 32 221 123,45 34,59
außen 1918 34 239 133,11 40,47
Empress r© innen 1918 9 249 82,66 43,12
außen 1918 7 273 94,14 39,67
Celay r© innen 1920 16 312 115,06 58,49
außen 1920 9 295 88,01 43,72
Abbildung 22: Zementspaltbreiten auf der dem Bru¨ckenglied zugewandten (innen)
bzw. abgewandten (außen) Seite im Vergleich.
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3.3.3 Pra¨parationsstufe
Der Randschluss fa¨llt beim LavaTM-System und bei der mit dem Celay r©-Kopier-
fra¨sgera¨t hergestellten In-Ceram r©-Bru¨cken mit einem Mittelwert von 56 bzw.
57µm etwa gleich aus. Der Unterschied dieser beiden Systeme im Randbereich
ist statistisch nicht signifikant. Das Empress2 r©-System weist bei dieser Untersu-
chung mit 75µm gegenu¨ber beiden Vergleichsgruppen einen signifikant schlech-
teren Mittelwert auf.
Dies ko¨nnte, wie bereits angedeutet, auf eine unzureichende Aufpassung im Be-
reich der Stumpfwa¨nde zuru¨ckzufu¨hren sein. An der zweiten Messstelle, 100µm
vom Rand entfernt, zeigt sich, dass sich die Messwerte fu¨r Celay r© (64µm) und
LavaTM (78µm) deutlich verschlechtern, wa¨hrend der Wert bei Empress2 r© mit
76µm in etwa gleich bleibt. Der gleichma¨ßige, nur leicht ansteigende Zement-
spaltverlauf im Bereich der Pra¨parationsstufe bei der Empress2 r©-Keramik im
Vergleich zum starken Anstieg der Spaltbreite vor allem beim LavaTM-System
wird in Abbildung 24 deutlich.
Sowohl das LavaTM-System als auch Empress2 r© weisen im Bereich des Rand-
schlusses einzelne Messwerte deutlich u¨ber 100µm auf.
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Material N Minimum Maximum Mittelwert Standardabweichung
LavaTM 256 0 150 55,94 36,13
Empress r© 256 6 178 74,74 34,02
Celay r© 256 5 115 56,87 20,25
Signifikanztest Material A Material B Mittlere Differenz (A-B) Signifikanz
Tukey-HSD LavaTM Empress2 r© −18,80 * ,000
Celay r© −0,93 ,939
Empress2 r© LavaTM 18,80 * ,000
Celay r© 17,88 * ,000
Celay r© LavaTM 0,93 ,939
Empress2 r© −17,88 * ,000
*: Die mittlere Differenz ist auf der Stufe p=0,05 signifikant.
Abbildung 23: Randspaltwerte im Vergleich
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Abbildung 24: Zementspaltverlauf im Bereich der Pra¨parationsstufe.
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Material N Minimum Maximum Mittelwert Standardabweichung
LavaTM 2560 0 258 108,60 42,29
Empress r© 2560 5 335 93,04 39,50
Celay r© 2560 5 314 86,09 35,37
Signifikanztest Material A Material B Mittlere Differenz (A-B) Signifikanz
Tukey-HSD LavaTM Empress2 r© 15,56* ,000
Celay r© 22,51* ,000
Empress2 r© LavaTM −15,56* ,000
Celay r© 6,95* ,000
Celay r© LavaTM −22,51 * ,000
Empress2 r© −6,95 * ,000
*: Die mittlere Differenz ist auf der Stufe p=0,05 signifikant.
Abbildung 25: Zementspaltbreiten u¨ber die gesamte Pra¨parationsstufe
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4 Diskussion
Ein fu¨r den dauerhaften Erfolg einer prothetischen Restauration ausschlaggeben-
der Faktor ist neben ihrer Stabilita¨t und den Kontaktverha¨ltnissen im okklusalen
und approximalen Bereich vor allem die Passgenauigkeit und insbesondere der
Randschluss. Ein idealer Randschluss, also der vollkommen stufen- und spaltfreie
U¨bergang der Restauration zum Zahn, ist aufgrund unterschiedlicher Faktoren
nicht mo¨glich. Daher wird eine Zementfuge von 50 − 100µm als vertretbar an-
gegeben [83]. Zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten befassen sich mit der Passge-
nauigkeit von Einzelkronen [1, 3, 4, 11, 37, 39, 67, 82], wa¨hrend die Passgenau-
igkeit von Bru¨cken bisher kaum untersucht worden ist. Die Passgenauigkeit einer
Bru¨ckenversorgung ist jedoch im Vergleich zu Einzelkronen wesentlich komplexer,
da sich herstellungsbedingte Faktoren, wie zum Beispiel die Gesamtexpansion,
im Bru¨ckenverband deutlich sta¨rker auswirken als an Einzelkronen. Da sich der
Indikationsbereich vollkeramischer Systeme durch ihre mittlerweile ausreichende
Stabilita¨t von der Einzelzahnrestauration zum Bru¨ckenverband im Front- und
Seitenzahnbereich erweitert hat, sollte auch die Passgenauigkeit vollkeramischer
Bru¨cken untersucht werden.
4.1 Material und Methode
Die Modellherstellung erfolgte ausgehend von einem Meistermodell durch Dublie-
rung desselben und gusstechnischer Anfertigung identischer Metallmodelle. Der
fu¨r die Stumpfmodelle gewa¨hlte Pra¨parationswinkel α/2 erwies sich mit 2 ◦ als zu
gering und erforderte zu große Nachbearbeitung zur Aufpassung der Geru¨ste vor
allem beim Empress2 r©-System. Der in der Literatur beschriebene Konvergenz-
winkel von 15− 20 ◦ [17, 21] der pra¨parierten Stu¨mpfe, der durch einen Pra¨para-
tionswinkel α/2 von 7−10 ◦ erreicht wird, mag zwar einen besseren Zementabfluss
und eine geringere Zementschichtsta¨rke im Randbereich der Restauration ermo¨g-
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lichen, eine ausreichende Friktion, die fu¨r den dauerhaften, festen Halt auf den
Stu¨mpfen notwendig ist, sollte dabei jedoch zumindest in Frage gestellt werden.
Eine fru¨hzeitige Lockerung der Restauration auf dem Stumpf muss durch die Pra¨-
parationsform verhindert werden. Der ideale Pra¨parationswinkel α/2, der eine gute
Passgenauigkeit und gleichzeitig eine ausreichend hohe Friktion der Restauration
am Zahnstumpf ermo¨glicht, du¨rfte mit 3 − 6 ◦ zwischen den beiden Extremen
liegen.
Die weiteren Arbeitsschritte wurden an das klinische Vorgehen angelehnt und um-
fassten die Nachpra¨paration der Stu¨mpfe mittels Finierdiamanten, Abformung in
Doppelmischtechnik mit einem dimensionsstabilen Abformmaterial und Herstel-
lung von Sa¨gemodellen aus Superhartgips. Alle Gipsmodelle wurden gleicherma-
ßen mit einem Gipsha¨rter versehen.
Auf die Benutzung von Stumpflack wurde verzichtet, da der Einsatz eines sol-
chen zumindest fu¨r das CAD/CAM-System nicht in Betracht kam und der Lack
durch seine nicht exakt bestimmbare Schichtsta¨rke die Vergleichbarkeit der Sys-
teme untereinander negativ beeinflusst ha¨tte. Alle Systeme sollten nach Mo¨glich-
keit identische Gipsmodelle als Ausgangspunkt erhalten. Die Schichtsta¨rke eines
Stumpflackes ist von vielen Faktoren abha¨ngig und daher nicht genau zu bestim-
men. Die zu eng an den Stumpfwa¨nden anliegenden Empress2 r©-Bru¨cken zeigen
jedoch, dass auf den Stumpflack nicht verzichtet werden ha¨tte du¨rfen.
In der vorliegenden Arbeit wurde der Randschluss und die Passgenauigkeit von
drei unterschiedlichen Vollkeramikbru¨ckensystemen anhand von Schliffpra¨paraten
unter dem Lichtmikroskop untersucht. Technisch bedingt konnte der Randbereich
dabei nicht zirkula¨r untersucht werden, sondern nur im Bereich der Approximal-
ra¨ume. Ein großer Teil an Information ging durch die destruktiven Schleifvor-
ga¨nge verloren. Einige Arbeiten, die sich mit der Untersuchung von Einzelkronen
befassen, messen den Randschluss in direkter Aufsicht unter dem Rasterelektro-
nenmikroskop. Von Vorteil ist dabei die Mo¨glichkeit der Verteilung der Mess-
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punkte u¨ber den gesamten Kronenrandbereich. Aber bei der Untersuchung von
Bru¨cken entzieht sich hierbei der Approximalbereich unter dem Bru¨ckenglied auch
der direkten Aufsicht. Die auf dem Modell festzementierte Bru¨cke mu¨sste dafu¨r
im Bereich des Bru¨ckengliedes zertrennt werden, was jedoch zur Zerru¨ttung des
Zementgefu¨ges und einer damit einhergehenden Lockerung der Bru¨cke auf den
Pfeilern fu¨hren ko¨nnte. Zudem kann in der direkten Draufsicht nur der a¨ußerste
Punkt, also der eigentliche Randschluss der Restauration, beurteilt werden, nicht
jedoch die innere Passgenauigkeit, die fu¨r die eindeutige Positionierbarkeit einer
Restauration und den dauerhaften Halt durch Friktion am Zahnstumpf ebenfalls
von großer Bedeutung ist. Auch Zementu¨berschu¨sse machen eine exakte Beurtei-
lung des Randschlusses in einzelnen Bereichen unmo¨glich.
Der Vorteil der hier verwendeten Methode der Vermessung von Schliffpra¨paraten
ist die Mo¨glichkeit, den Zementspalt auch in seinem inneren Verlauf beurteilen
zu ko¨nnen. Dies ermo¨glicht ein wesentlich differenzierteres Bild von der Passge-
nauigkeit einer Krone oder Bru¨cke. Als Nachteil erweist sich der hohe Aufwand
fu¨r die Anfertigung der Schliffpra¨parate sowie die begrenzte Anzahl mo¨glicher
Messpunkte im Bereich des Randschlusses.
Ideal wa¨re eine Kombination der beiden Messverfahren, wobei in direkter Drauf-
sicht die vestibula¨ren und lingualen Bereiche der Bru¨ckenrestauration auf ihren
Randschluss untersucht werden und anschließend eine Anfertigung von Schliff-
pra¨paraten, anhand derer die mesialen und distalen Bereiche auf ihre Passung
und den Randschluss vermessen werden ko¨nnten.
HOLMES ist der Auffassung, eine Beurteilung des Randschlusses sollte anhand
der
”
absolute marginal discrepancy“, also der Entfernung des Kronenrandes zum
Pra¨parationsrand inklusive vorhandener U¨ber- oder Unterkonturierungen, erfol-
gen, da auch ein Kronenrand mit einer Zementspaltbreite von 0 bei U¨berkontu-
rierung eine Plaqueretentionsnische darstellt und somit klinisch nicht akzeptabel
ist [38]. In eine rein werkstoffkundliche Betrachtung sollte eine Fehlkonturierung
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des Kronenrandes, im Speziellen eine U¨berextension, jedoch nicht einfließen, da
eine solche Fehlpassung weniger dem Werkstoff, als vielmehr dem ausfu¨hrenden
Techniker zuzuschreiben ist. In dieser Untersuchung wird daher die Zementspalt-
breite zwischen Gussobjekt und Zahn im 90 ◦-Winkel gemessen (marginal gap
und internal gap).
Die Ergebnisse der LavaTM-Testgruppe sind mit den beiden anderen Testgruppen,
durch die abweichende Pra¨parationsgeometrie, nicht uneingeschra¨nkt vergleich-
bar. Eine standardisierte Hohlkehlpra¨paration fu¨r alle Bru¨cken ha¨tte eine bessere
Vergleichbarkeit der Gruppen untereinander ergeben.
4.2 Ergebnisse
4.2.1 Randschluss
Alle getesteten Systeme weisen im Mittelwert einen akzeptablen Randschluss von
56µm beim LavaTM-System, 57µm beim Celay r©-System und 75µm bei Empress2 r©
auf.
Die im Vergleich mit anderen Untersuchungen leicht erho¨hten Messwerte sind
zum einen darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass es sich um Bru¨cken handelt und nicht,
wie bei den meisten Untersuchungen zur Passgenauigkeit vollkeramischer Syste-
me, um Einzelkronen. Leichte Verziehungen im Bereich des Verbindungsgliedes
haben hier einen ausgepra¨gt negativen Einfluss auf die Passung im Bereich der
Pfeilerza¨hne. Zum anderen erfolgte die Anfertigung der Bru¨ckengeru¨ste nicht wie
bei anderen Untersuchungen in zahntechnischen Laboratorien von ausgebilde-
ten Zahntechnikern, die mit den Systemen vertraut sind, sondern vom Verfasser
selbst, der sich in alle Systeme neu einarbeiten musste und daher keine Routine in
der Verarbeitung der verwendeten Materialien hatte, was sicher auch an einzelnen
Stellen zu Ungenauigkeiten gefu¨hrt hat. Dies bringt jedoch den Vorteil mit sich,
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dass indirekt auch die Anwenderfreundlichkeit und Fehlertoleranz der Systeme in
die Ergebnisse mit einflossen.
Sowohl beim LavaTM-System als auch bei Empress2 r© liegen einzelne Messwerte
jedoch deutlich u¨ber den geforderten 100µm.
Bei den Empress2 r©-Bru¨cken du¨rfte dies an der mo¨glicherweise ungenu¨genden
Zementspaltbreite an den Stumpfwa¨nden liegen, außerdem wiesen die Empress2 r©-
Bru¨cken hauptsa¨chlich im Approximalbereich unter dem Bru¨ckenglied Ungenau-
igkeiten auf, was sich durch die schlechtere Nachbearbeitbarkeit des Randberei-
ches der Wachsmodellation in diesem Bereich nach Einfu¨gen des Bru¨ckengliedes
erkla¨ren la¨sst.
Beim LavaTM-System zeigten sich bereits nach dem Fra¨svorgang vereinzelt Rand-
aussprengungen an den Bru¨ckengeru¨sten, was an den entsprechenden Stellen zu
deutlichen Randungenauigkeiten und damit verbunden ho¨heren Messwerten fu¨hr-
te. Hierfu¨r kann eine zu grobe Materialbearbeitung wa¨hrend des Fra¨svorganges
verantwortlich gemacht werden. Dies sollte sich jedoch durch ein Softwareupda-
te beheben lassen, womit die Fra¨sbahn im sensiblen Kronenrandbereich etwas
langsamer abgefahren wird. Regelma¨ßiger Austausch verschlissener Fra¨swerkzeu-
ge kann ebenso dazu beitragen, unerwu¨nschte Materialaussprengungen zu ver-
meiden.
Die mit dem Celay r©-System hergestellten Bru¨cken weisen in dieser Untersuchung
keine so starken Ungenauigkeiten im Randbereich auf. Die Standardabweichung
des Randspaltwertes verdeutlicht dies mit einem Wert von 20 gegenu¨ber 34 bei
Empress2 r© und 36 bei LavaTM. Dies ko¨nnte auf die, dem Celay r©-System sehr ent-
gegenkommende, einfache Pra¨parationsform zuru¨ckzufu¨hren sein. Zudem lassen
sich die gefra¨sten In-Ceram r©-Geru¨ste sehr leicht auf die Gipsstu¨mpfe aufpassen,
wobei kleinere Ungenauigkeiten vor der Glasinfiltration nachgearbeitet werden
ko¨nnen.
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4.2.2 Innere Passgenauigkeit
Anhand der inneren Passgenauigkeit kann die Breite und Gleichma¨ßigkeit des
inneren Zementspaltes zwischen Zahnstumpf und Restauration beurteilt werden.
Ein gleichma¨ßiger Zementspalt ist no¨tig, um einen ausreichenden mechanischen
Halt der Bru¨cke auf den pra¨parierten Pfeilern und gleichzeitig einen guten Ze-
mentabfluss zu erreichen.
Eine wichtige Fragestellung in dieser Untersuchung war, inwieweit die Sinter-
schrumpfung bei der Bearbeitung von Zirkonoxid-Gru¨nko¨rpern, wie sie beim
LavaTM-System zum Einsatz kommen, vorausberechnet werden kann. Im gleichen
Zusammenhang sollte untersucht werden, wie genau die Einbettmasseexpansi-
on beim Empress2 r©-System eingestellt ist, um keine zu großen oder zu kleinen
Pressobjekte zu erhalten, da nur dadurch ein gleichma¨ßiger Zementspalt erreicht
werden kann. Dazu wurde folgende U¨berlegung angestellt:
Bei optimaler Expansionssteuerung der Einbettmasse des Empress2 r©-Systems
bzw. exakter Sinterschrumpfberechnung der LavaTM-Keramik sollte der gemesse-
ne Zementspalt auf der dem Bru¨ckenglied zugewandten Seite (innen) und derje-
nige auf der abgewandten Seite (außen) der Restauration etwa gleich sein, wo-
hingegen eine zu geringe Einbettmasseexpansion bzw. eine sta¨rker als berechnete
Sinterschrumpfung auf der dem Bru¨ckenglied zugewandten Seite gro¨ßere Mess-
werte ergeben muss als auf der abgewandten und umgekehrt, wie in Abbildung 26
dargestellt.
Zur Beurteilung der Gesamtexpansion der einzelnen Bru¨cken wurden die gemes-
senen Zementspaltbreiten auf der dem Bru¨ckenglied zugewandten mit denjenigen
auf der abgewandten Seite verglichen.
Es konnte gezeigt werden, dass die LavaTM-Bru¨ckengeru¨ste an beiden Zahnstu¨mp-
fen einen zirkula¨r gleichma¨ßigen Zementspalt aufweisen, was sich in der niedrigs-
ten Standardabweichung, bei der inneren Passgenauigkeit im Bereich der vertika-
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Abbildung 26: Einfluss der Gesamtexpansion auf den Zementspalt.
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len Stumpfwa¨nde, gegenu¨ber den Vergleichsmaterialien zeigt. Die Schwindungs-
parameter der Zirkonoxid-Gru¨nlinge ko¨nnen also in allen drei Raumebenen exakt
vorausbestimmt werden und in die Berechnung der Fra¨sbahn einfließen, um ein
um diesen Betrag vergro¨ßertes Bru¨ckengeru¨st zu erhalten, welches dann wa¨hrend
des nachfolgenden Sinterprozesses bis zur exakten Passung schrumpft.
Die Vermessung des inneren Zementspaltes ergab vor allem beim Empress2 r©-
System einige sehr geringe Messwerte nahe 0µm. Dies fu¨hrte zwar einerseits zu
dem geringen Mittelwert in der inneren Passgenauigkeit, la¨sst jedoch anderer-
seits darauf schließen, dass die zu dicht anliegende Restauration an diesen Stellen
nicht genu¨gend Platz fu¨r die Zementschicht ermo¨glichte. Wa¨hrend die Bru¨cke
beim Aufpassen unter dem Mikroskop sich noch vollsta¨ndig und mit einem guten
Randschluss auf das Modell aufsetzen lies, genu¨gte die Schichtsta¨rke des Zemen-
tes, um eine vollsta¨ndige Eingliederung der Restauration nicht mehr zu ermo¨gli-
chen. Stattdessen klemmte sie sich an den Stumpfwa¨nden fest. Dies ko¨nnte den
erho¨hten Zementspalt im Bereich des marginalen Randes erkla¨ren. Der Einsatz
eines Stumpflackes zur gezielten Zementspalteinstellung wa¨re hier no¨tig gewesen,
um einen sicheren Zementabfluss zu gewa¨hrleisten. Der nicht exakt bestimmba-
re Einfluss des Stumpflackes auf die Breite des Zementspaltes im Bereich der
Stumpfwa¨nde muss dabei in Kauf genommen werden.
Das LavaTM-System weist bei dieser Untersuchung fu¨r die innere Zementspaltbrei-
te zwar sehr gleichma¨ßige, aber im Vergleich hohe Messwerte auf. Der Mittelwert
im Bereich der Stumpfmitte liegt hier bei 110µm. Wenn man jedoch beachtet,
dass bei diesem System ein gewu¨nschter Zementspalt von 80µm eingestellt wur-
de, so liegt der erreichte Mittelwert nur 30µm u¨ber dem vorgegebenen Sollwert.
Es kann also davon ausgegangen werden, dass mit geringer gewa¨hltem Zement-
spaltparameter eine deutlich bessere innere Passung erreichbar wa¨re als in dieser
Untersuchung.
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Im Bereich der Pra¨parationsstufe zeigt das LavaTM-System im Vergleich mit den
anderen Systemen einen sehr ungleichma¨ßigen Verlauf. Bereits 100µm vom a¨u-
ßersten Rand entfernt steigt die Zementspaltbreite deutlich an. Ob dies in ei-
nem Abtastfehler im Scanner, aufgrund der fu¨r das System nicht ganz optimalen
Pra¨parationsform, begru¨ndet liegt, kann hier nur vermutet werden. Eine Verbes-
serung der Software wa¨re wu¨nschenswert, damit auch Pra¨parationen, die nicht
exakt den Pra¨parationsregeln fu¨r das System entsprechen, optimal verarbeitet
werden ko¨nnen, da vor allem in vivo eine exakte Einhaltung der idealen Pra¨pa-
rationsform nicht immer erreichbar ist.
4.3 Vor- und Nachteile der Systeme
In dieser Untersuchung wurden drei vollkommen unterschiedliche Mo¨glichkei-
ten der Herstellung vollkeramischer Bru¨cken miteinander verglichen. Zum einen
Empress2 r©, eine Presskeramik, die als additives System eine Wachsmodellation
mit Hilfe der Lost-wax-Technik in ein Keramikgeru¨st u¨berfu¨hrt. Auf der anderen
Seite zwei subtraktive Bearbeitungsmethoden industriell gefertigter Keramikroh-
linge. Celay r© als manuelles Kopierfra¨ssystem, das eine in Kunststoff modellier-
te Form dimensionsgleich auf einen Keramikrohling u¨bertra¨gt, und LavaTM als
Vertreter der aktuellen CAD/CAM-Technologie, das die Pra¨parationsform be-
ru¨hrungslos einscannt und das am Computer generierte Bru¨ckengeru¨st mit einer
CNC-Fra¨smaschine aus einem Rohling herausfra¨st.
Als Besonderheit des Lava-Systems ist die Gru¨nbearbeitung des Zirkoniumoxid-
rohlinges zu erwa¨hnen. Das heißt, dass das Geru¨st zuna¨chst etwa 30% vergro¨ßert
gefra¨st wird und erst durch einen anschließenden Sintervorgang auf die erforder-
liche Gro¨ße schrumpft.
Der Vorteil der subtraktiven Methode ist die, durch industrielle Fertigung, hohe
und gleichbleibende Qualita¨t der Rohlinge, wodurch sehr hohe Bruchfestigkeiten
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Abbildung 27: Limitierung enger Fra¨sradien durch die Gro¨ße des Fra¨swerkzeuges.
erreicht werden ko¨nnen. Der Nachteil des Fra¨svorganges ist die Limitierung enger
Fra¨sradien durch die Gro¨ße des Fra¨swerkzeuges.
Vor allem bei dichtgesinterten Zirkonoxidkeramiken ist zudem eine lange Fra¨szeit
und ein hoher Verschleiß der Schleifko¨rper zu verzeichnen.
Die Mo¨glichkeit der Bearbeitung vorgesinterter Rohlinge, die ihre endgu¨ltige Ha¨r-
te und Dimension erst durch eine Sinterung nach dem Fra¨svorgang erhalten, stellt
hier eine vielversprechende Mo¨glichkeit dar, materialschonend und zeitsparend
arbeiten zu ko¨nnen. Wegen der geringeren Ha¨rte des Materials ko¨nnen zierliche-
re Fra¨sinstrumente genutzt werden. Der kleinste erreichbare Radius verringert
sich durch den Sinterschrumpf noch weiter, wodurch eine exaktere Passung, vor
allem im Bereich von Kanten und engen Radien, wie sie zum Beispiel bei der
Pra¨paration von Retentionsrillen oder im Bereich der Schneidekante pra¨parierter
Frontza¨hne entstehen, erreicht werden kann.
Die Infiltrationskeramik In-Ceram r© und die Presskeramik Empress2 r© sind bereits
seit mehreren Jahren etabliert und ko¨nnen langja¨hrige, durch klinische Studien
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nachgewiesene, Erfolge aufweisen. Allerdings sind diese Systeme, aufgrund der
Biegefestigkeit von 300− 500MPa, nur fu¨r kleinspannige Bru¨cken geeignet.
Zirkoniumoxid stellt das zur Zeit stabilste, fu¨r die Zahntechnik verfu¨gbare kerami-
sche Material dar. Seit vielen Jahren wird dieses Material bereits medizinisch ge-
nutzt. Vor allem im Bereich der Hu¨ftgelenks-Endoprothesen sind langja¨hrige Er-
folge mit diesem Material zu verzeichnen. Durch die Einfu¨hrung von CAD/CAM-
Systemen kann Zirkoniumoxid nun auch fu¨r die Herstellung von Zahnersatz ge-
nutzt werden. Zahlreiche Hersteller entwickeln derzeit Mo¨glichkeiten, das Materi-
al wirtschaftlich bearbeiten zu ko¨nnen. Dabei werden unterschiedliche Verfahren
eingesetzt. Wa¨hrend einige Hersteller von CAD/CAM-Systemen die Bearbeitung
von dichtgesintertem Zirkoniumoxid bevorzugen, setzen die Firmen Degussa und
3M-Espe auf die Gru¨nbearbeitung, das heißt die Fra¨sung aus einem vorgesin-
terten Rohling und eine erst anschließende Dichtsinterung. Die Gru¨nbearbeitung
ermo¨glicht einen schnelleren und damit wirtschaftlicheren Fra¨svorgang. Dass der
anschließende Sinterschrumpf exakt vorausberechnet werden kann, konnte in die-
ser Arbeit nachgewiesen werden. In klinischen Langzeitstudien muss die dauer-
hafte Stabilita¨t des Werkstoffes Zirkoniumoxid noch untersucht werden. Aus dem
Jahr 2000 liegt eine klinische Ein-Jahres-Studie von 22 Zirkonoxid-Bru¨cken mit
einer Erfolgsrate von 100% vor [86]. Fu¨r eine abschließende Bewertung und In-
dikationsstellung fu¨r Bru¨ckenrekonstruktionen aus Zirkoniumoxid sollten 3- oder
5-Jahres-Ergebnisse aus klinischen Studien abgewartet werden.
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5 Zusammenfassung
Jeweils acht Seitenzahnbru¨cken, hergestellt mit drei unterschiedlichen vollkerami-
schen Systemen, wurden im Schliffpra¨parat unter dem Lichtmikroskop auf Pass-
genauigkeit und Randschluss untersucht.
Der Randschluss fa¨llt beim LavaTM-System und bei den mit dem Celay r©-Kopier-
fra¨sgera¨t hergestellten In-Ceram r©-Bru¨cken mit einem Mittelwert von 56 bzw.
57µm etwa gleich gut aus. Das Empress2 r©-System weist bei dieser Untersuchung
mit 75µm einen signifikant schlechteren Mittelwert im Bereich des Randschlusses
auf. Alle Systeme liegen damit mit ihren Mittelwerten im Bereich der 50−100µm,
die fu¨r einen akzeptablen Randspalt gefordert werden. Einzelne Messstellen wie-
sen jedoch bei allen Systemen Randspalten von u¨ber 100µm auf, was unter der
Annahme, dass der Randbereich mit der schlechtesten Passgenauigkeit den limi-
tierenden Faktor fu¨r die dauerhafte Abdichtung des Spaltes darstellt, negativ zu
beurteilen ist.
Es konnte gezeigt werden, dass der Schrumpfungsfaktor der Zirkonoxid-Gru¨nlinge
beim LavaTM-System exakt vorausberechnet werden kann, sodass eine gleichma¨-
ßige Zementschichtsta¨rke im Bereich aller Stumpfwa¨nde resultierte. Durch eine
Optimierung der Fra¨sparameter sollte eine noch bessere Passung bei diesem Sys-
tem mo¨glich sein.
Alle drei untersuchten Systeme ko¨nnen von Seiten der Passgenauigkeit fu¨r die
Herstellung dreigliedriger Seitenzahnbru¨cken genutzt werden. Weiterentwicklun-
gen im Bereich der CAD/CAM-Bearbeitung ermo¨glichen die Bearbeitung hoch-
fester Materialien wie Zirkoniumoxid und sind damit in der Lage die Indikation fu¨r
vollkeramischen Zahnersatz auf mehrgliedrige Seitenzahnbru¨cken zu erweitern.
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